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Pe r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f a c t i v a t e d c a r b o n a s a g a s - p h a s e a i r c l e a n e r
m e di a u n d e r v a r i o u s l e v e l s o f r e l a t i v e h u m i d i t y a n d a r a n g e o f t o l u e n e c o n c e n t r a t i o n s
w e r e e x a m i n e d . T o l u e n e b r e a k t hr o u g h c u r v e s a t l e v e l s o f h u m i d i t y fr o m b e l o w 5 t o
80 % w e r e o b t a i n e d . T h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e t o l u e n e c h a l l e n g e v a r i e d f r o m 0 . 4 t o
7 2 . 8 p pm . T h e e x p e r im e n t s w e r e p e r f o r m e d i n a s m a l l
- s c a l e t e s t r i g w i t h t e m p e r a t u r e ,
f l o w r a t e , a n d h u m i d i t y c o n t r o l s . T h e c a r bo n b e d s t e s t e d w e r e 1 i n . (2 . 5 c m ) d e e p .
B o t h b u b b l e r s a n d c y l i n de r g a s e s w e r e u s e d t o p r o d u c e t h e c h a l l e n g e g a s . T h e s e
e x p e r im e n t s p r o v i d e d d a t a t o e x p l o r e t he r e l a t i o n s h i p o f r e l a t i v e h u m i d i t y (R H ) t o
u s e f u l l i f e t im e .
R H h a s n e g li g i b l e i n f l u e n c e o n t h e a d s o r p t i o n o f t o l u e n e b e l o w 5 0% RH .
H o w e v e r b y 7 5% R H , t h e t o l u e n e a d s o r p t i o n i s d e c r e a s e d . F o r t o l u e n e c h a l l e n ge s
w i t h R H a b o v e t h e i n f l e c t i o n p o i n t i n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t he c a r b o n b e d w a t e r
c o n t e n t a n d t h e RH o f t he c h a l l e n g e a i r , t h e w a t e r i n t e r fe r e s w i t h th e a d s o r pt i o n o f
t o l u e n e . T hu s t h e w a t e r a d s o r pt i o n c u r v e c o r r e l a t e s w e ll w i t h t h e t o l u e n e a d s o r pt i o n
d a t a .
T h e l i n e a r i t y o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n th e c o n c e n t r a t i o n an d t h e 10%
b r e a k t h r o u gh t im e i n d i c a t e s t h a t h i g h c o n c e n tr a t i o n b r e a k t h r o u gh d a t a c a n b e u s e d t o
p r e d i c t t h e b r e a k t hr o u g h t im e f o r l o w e r c o n c e n t r a t i o n c h a l l e n g e s . T he l i n e a r
r e l a t i o n s h i p i s s h o w n f o r 5 0% o r l o w e r R H a n d f o r t h e 80% R H d at a .
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s o m e c l a s s e s o f b u i l d i n g s , i n c l u d i n g o f fi c e s .
' T h i s i s a n in c r e a s e t o 4 0 0 % o f th e o l d e r
s t a n da r d . S in c e c o n d it i o n i n g (h e a t i n g , c o o l i n g , de h u m i d i f y i n g ) o f t h e a i r c a n b e
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t h e o u t d o o r a i r i t s e l f m u s t b e c l e a n e d b e f o r e i t c a n b e c i r c u l a t e d w i t h i n a b u il d i n g ;
t h u s a i r c l e a n e r s a r e e s s e n t i a l f o r t h e i n l e t a i r , a s w e l l a s a n y r e c i r c u l a t i n g a i r .
H o w e v e r , t h e r e i s n o a c c e p t e d g a s e o u s a i r c l e a n e r t e s t m e th o d f o r t he i n d o o r a i r
a p p l i c a t i o n a n d l i t t l e a v a i l a b l e t e s t d a ta .
O v e r t h e p a s t t w o d e c a d e s r e s e a r c h e r s h a v e i d e n t i f i e d t h e i n d o o r e n v ir o n m e n t
a s po t e n t i a l l y o n e o f t h e m a j o r s o u r c e s o f h u m a n e x p o s u r e t o a i r p o l l u t a n t s b e c a u s e
i n d o o r c o n t a m i n a t i o n m a y e x c e e d e s t a b l i s h e d a mb i e n t h m i t s . Si n c e m o s t p e o p l e s p e n d
8 0% o r m o r e o f t h e i r t im e i n d o o r s , in d o o r a i r p o l l u t i o n c a n y i e l d a g r e a t e r p o t e n t i a l
f o r ha r m f u l e x p o s u r e t o a ir p o l l u t i o n t h a n e x i s t s o u t d o o r s . T h u s a t t e n t i o n h a s b e e n
f o c u s e d o n i n d o o r a i r q u a l i t y , m a k i n g i t im po r t a n t t o b e a b l e t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s
o f h e a t i n g , v e n t i l a t i n g , a n d a ir - c o n d i t i o n i n g (H V A C ) s y s t e m s , i n c l u d i n g a i r c l e a n e r
e f fi c i e n c y , o n i n d o o r a i r p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s .
^
T w o m aj o r t y p e s o f a ir c l e a n e r s a r e c u r r e n t l y i n u s e : p a r t i c u l a t e a n d g a s e o u s .
W h e r e a s t h e r e i s a s t a n d a r d t e s t m e th o d f o r p a r t i c u l a t e a i r c l e a n e r s (w i t h a n e w
m e t h o d u n d e r de v e l o p m e n t ) ,
'
a n d d a t a f o r m a n y t y p e s o f t h e s e c l e a n e r s e x i s t , n o
a c c e pt e d t e s t m e t h o d e x i s t s f o r g a s e o u s a i r c l e a n e r s . I n a d di t i o n , l i t t l e d a t a f o r v o l a t i l e
o r g a n i c c o m po u n d (V O C ) c h a l l e n g e s o f t h e s e c l e a n e r s a t m e d i u m o r l o w ( i n do o r )
c o n c e n t r a t i o n s e x i s t . S e v e r a l o n g o i n g p r o j e c t s a r e a d d r e s s i n g t h i s n e e d . R e s u l t s o f
s o m e o f t h i s w o r k d i s c u s s in g s i n g l e - V O C , 50 % RH , c h a l l e n ge g a s t e s t s o f a c t i v a t e d
c a r b o n a t sm a l l s c a l e a r e pr e s e n t e d i n V a n O s de l l e t a l .
* W h i l e 5 0 % R H r e p r e s e n t s a
t y p i c a l c o n t r o ll e d i n d o o r h u m i d i t y l e v e l , o u t d o o r h u m i d i t y l e v e l s w il l v a r y a s w i l l
m a n y i n d o o r e n v i r o n m e n t s . R e s u l t s o f t e s t s w i t h a r a n g e o f R H v a l u e s f r o m 5 t o 82 %
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RH a n d c o n c e n t r a t i o n s o f t o l u e n e f r o m 1 t o 7 3 p pm a re p r e s e n t e d h e re .
T h e o n l y e v a l u a t i o n pe r f o r m e d f o r m a n y g a s
- p h a s e a i r c le a n e r s i s a n a d s o r p t i o n
t e s t o f t he m e d i a u s i n g a sh o r t
- t e r m , h i g h
- c o n c e n t r a t i o n c a r b o n t e t r a c h l o r i d e
c h a l l e n g e .
' A l t h o u g h g a s
- p h a s e a i r a d s o r be r s ar e i n u s e f o r hi g h - c o n c e n t r a t i o n a i r
p o l l u t i o n c o n t r o l a n d s u r g e p r o t e c t i o n i n i n d u s t r y , t h e p e r f o r m a n c e o f ga s - p h a s e a i r
c l e a n e r s h a s n o t b e e n q u a n t i f i e d fo r t h e s i t u a t i o n s c o m m o n l y f o u n d i n i n do o r a i r . A
w i d e v a r i e t y o f V O C s o c c u r i n i n d o o r a i r , u s u a l l y a t l o w c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e
c o n c e n t r a t i o n s a r e v a r i a b l e w i t h t i m e , e x i s t i n w i d e v a r i a b i l i t y o f c o n t a m i n a n t
c o mp o s i t i o n a m o n g b u i l d i n g s , a n d ar e f o u n d a c r o s s a r a n ge o f R H s . T h u s t h e n e e d
e x i s t s f o r a d s o r b e n t m e d i a t e s t i n g a t t y p i c a l V O C a n d h u m i d i t y c o n c e n t r a t i o n s .
R e s e a r c h O b j e c t i v e s
C u r r e n t V O C a i r c l e a n e r s re l y p r i m a r i l y o n a c t i v a t e d c a r b o n , a l t ho u g h o th e r
m e di a a r e u s e d . T h e c a p a c i t y f o r a d s o r p t i o n a t l o w V O C c o n c e n t r a t i o n s , f o r V O C
m i x t u r e s , o r i n t h e p r e s e n c e o f h u m i d i t y a n d a c i d g a s e s i s n o t k n o w n . T h i s t e c hn i c a l
r e po r t i s c o n c e r n e d w i t h t h e a t t e m p t t o q u a n t i f y t h e i n f l u e n c e o f R H o n ga s - p h a s e a i r
c l e a n e r m e d i a pe r f o r m a n c e . T e s t t e m p e r a t u r e w a s c o n s t a n t a t 2 5
° C , s o t h a t
t e m pe r a t u r e e f f e c t s w e re n o t e x am i n e d . T he p u r p o s e o f t h i s w o r k w a s t o o b t a in b a s i c
d a t a
,
t o e x a m i n e t h e p o s s i b i l i t y o f e x t r a p o l a t i o n f r o m h i gh c o n c e n t r a t i o n d a t a t o l o w e r
c o n c e n t r a t i o n b r e a k t hr o u g h t im e s , a n d t o c o m p a r e a c t u a l da t a t o t h e o r y .
T h e o r e t i c a l B a c k g r o u n d
A d s o r p t i o n T h e o r y . T h e p e r f o r m a n c e o f t h e g a s
- ph a s e c o n t a m i n a n t r e m o v a l
e q u i p m e n t i s i n f l u e n c e d b y a n u m b e r o f f a c t o r s i n c l u d i n g re s i d e n c e t im e , a d s o r p t i o n
c a p a c i t y , m e d i a s u r f a c e a r e a , t e m p e r a t u r e , h u m i d i t y , c o n t a m i n a n t p r o p e r t i e s , a n d
c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s i n t he c h a l l e n g e a i r . T h e c o m p l e x w a y t h e s e f a c t o r s
i n t e r a c t h a s im p e d e d t h e p r e di c t i o n o f p e r f o r m a n c e l e v e l . M o s t g a s - p h a s e c l e a n i n g
t e c h n o l o g i e s r e l y o n s o r p t i o n pr o c e s s e s . S o r p t i o n i s t h e ge n e r a l t e r m de s c r i b i n g
i n t e r a c t i o n s be t w e e n g a s
-
p h a s e c o n t a m i n a n t s a n d s o l i d o r l i q u i d s u r f a c e s t h a t re s u l t i n
r e m o v a l o f t h e c o n t a m i n a n t . A l l s o r p t i o n p r o c e s s e s r e l y o n t h e s a m e t r a n s p o r t
p r o c e s s e s t o m o v e g a s - p h a s e c o n t a m i n a n t s t o t h e s o r b e n t s u r f a c e . O n l y a t t h e s u r f a c e
d o ph y s i c a l a d s o r b e n t s (a c t i v a te d c a r b o n ) a n d c h e m i c a l l y r e a c t i v e a d s o r be n t s
(c h e m i c a l l y t r e a t e d c a r b o n a n d a l u m i n a ) d i f e r f r o m o n e a n o t h e r . E q u i l i br i u m p h y s i c a l
a d s o r p t i o n , s u c h a s o c c u r s o n a c t i v a t e d c a r bo n , i s t h e m o s t c o mm o n l y u s e d m e t h o d i n
a i r c l e a n e r s .
P h y s i c a l a d s o r p t i o n o c c u r s w h e n a c o n t a m i n a n t m o l e c u l e c o n t a c t s a n a d s o r be n t
s u r f a c e a n d i s he l d b y i n te r m o l e c u l a r f o r c e s ( e . g . v a n de r W a a l s ) o r s e c o n d a r y v a l e n c e
f o r c e s . T h e e n e r g y e v o l v e d o n p h y s i c a l a d s o r p t i o n i s u s u a l l y s im i l a r t o t he h e a t o f
l i q u e f a c t i o n o f t h e g a s [ i . e . , 2 t o 6 k c a l / m o l e (8 t o 2 5 k J / m o l e ) ] ; t h u s , i t i s r e a di l y
r e v e r s i b l e . P h y s i c a l a d s o r p t i o n c a n b e e f fe c t i v e b e c a u s e a d s o r p t i o n m e d i a s u c h a s
a c t i v a t e d c a r b o n h a v e e n o rm o u s s u r f a c e a r e a . C a r b o n s p h e r e s 0 . 0 6 i n . ( 1. 5 m m ) i n
d i a m e t e r , w i t h a n e x t e r n a l s u r f a c e a r e a o f a b o u t 4 9 ft
^ / l b m (0 . 0 1 mVg ), h a v e a t o ta l
a d s o r p t i o n s u r f a c e o f 5
- 7 x 10 ® ft ^/ l b ( 10 0 0 t o 150 0 m Vg ).
* - ' T h u s di f f u s i o n i n t o t he
p o r e s i s v e r y im p o r t a n t .
B e c a u s e n o c h e m ic a l r e a c t i o n o c c u r s , a n a d s o r b e d c o n t a m i n a n t m o l e c u l e c a n
d e s o r b r e l a t i v e l y e a s i l y , a n d f r e q u e n t l y d o e s s o . I n t h e p r e s e n c e o f a p o s i t i v e -
c o n c e n t r a t i o n d r i v i n g f o r c e , a s w i t h n e w c a r b o n , a d s o r p t i o n o c c u r s m o r e f r e q u e n t l y
t h a n d e s o r p t i o n , a n d t h e n e t m a s s f l o w i s f r o m t h e g a s
- p h a s e t o t h e a d s o r b e n t s u r f a c e .
A s m o r e c o n t a m i n a n t i s a d s o r b e d o r t h e c o n c e n t r a t i o n i n th e g a s s t r e a m d e c r e a s e s , t h e
c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t i s r e du c e d a n d t he d r i v i n g f o r c e f o r a ds o r p t i o n i s d im i n i s h e d .
A t e q u i l ib r i u m , t h e a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n r a t e s a r e e qu a l , a n d c o n t a m i n a n t i s n o
l o n ge r r e m o v e d f r o m t he g a s . I f t h e c o n t a m i n a n t c h a l l e n g e c o n c e n t r a t i o n i s r e d u c e d ,
t h e a d s o r b e n t w i l l r e l e a s e c o n t a m i n a n t *
I n a c a r b o n b e d , t he u p s t r e a m p o r t i o n l o a d s f i r s t , p o s s i b l y r e a c h i n g e q u il i b r i u m
w h i l e t h e d o w n s t r e a m c a r b o n i s s t i l l n e a r l y e m p t y . T h e s h a p e o f t h i s c o n c e n t r a t i o n
w a v e f r o n t i n a n a ds o r p t i o n b e d d e pe n ds o n c a r b o n a n d c o n ta m i n a n t p r o p e r ti e s ,
c o n c e n t r a t i o n , a n d b e d f l o w r a t e . Wh e n t he c o n t a m i n a n t p e n e t r a t e s t he b e d , c a l l e d
b r e a k t h r o u g h , t h e d o w n s tr e a m c o n c e n t r a t i o n m a y c h a n g e r a p i d l y f r o m v e r y l o w t o t h e
c h a l l e n g e c o n c e n t r a t i o n .
^ * T e s t r e s u l t s c a n be g i v e n a s b r e a k t h r o u g h t im e s .
E q u i l i b r i u m A d s o r p t i o n M o d e l s . A n u m b e r o f m a t h e m a t i c a l m o d e l s h a v e
b e e n d e v e l o p e d o v e r t h e y e a r s t o d e s c r i b e e q u il i b r i u m a d s o r p t i o n a s o c c u r s i n c a r bo n
b e d s
,
i n c l u di n g i s o t h e r m m o d e l s s u c h a s t h e L a n gm u i r , F r e u n d l i c h , B E T (B r u n a u e r -
E n m i e t t - T e l l e r ) , G i b b s , a n d P o l a n y i - D u b i n i n i s o t h e r m s .
' T h e e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n
c a p a c i t y o f a d s o r p t i o n m e d i a , p l o t t e d a g a i n s t t h e c o n t a m in a n t (a d s o r b a t e )
c o n c e n t r a t i o n , i s k n o w n a s a n a d s o r p ti o n i s o t he r m . A f r e q u e n t l y u s e d i s o t h e r m i s t h a t
d e r i v e d b y D u b i n i n , w h o u s e d Po l an y i
'
s c o n c e p t o f a d s o r pt i o n t o d e v e l o p a
s e m i e m p i r i c a l f u n c t i o n d e s c r i b i n g th e v o l u m e o f t h e a d s o r b e d s p a c e a s a fu n c t i o n o f
t he a d s o r p t i o n po t e n t i a l . T h e f u n c t i o n i s a p p r o p r i a t e f o r a d s o r p t i o n i n w h i c h c a p i l l a r y
c o n d e n s a t i o n i s o c c u r r i n g , a n d i s k n o w n a s t he D u b i n i n - R a d u s h k e v i c h (D - R ) e q u a t i o n .
*
I t h a s be e n f o u n d t o f i t d a t a w e l l f o r m a n y n o n p o l a r o r w e a k l y p o l a r a d s o r b a t e s b e l o w
t h e ir c r i t i c a l t e m p e r a t u r e . T h e D - R e q u a t i o n h a s b e e n w i d e l y u s e d fo r d a t a c o r r e l a t i o n
f o r a d s o r p t i o n o f V O C s o n a c t i v a te d c a r b o n . T h e e q u a t i o n i s :
w h e r e :
W
,
= a d s o r p t i o n s p a c e o f t h e c a r b o n f o r t h e v a p o r , c mVg ,
W q = m a x im u m a d s o r p t i o n s p a c e fo r t h e c a r b o n , c m Vg ,
k = c a r b o n s t r u c t u r a l c o n s t a n t , m o l e
^/ c a l ^
e = a d s o r p t i o n p o t e n t i a l f o r t he c a r bo n , R T l n (P/ P J , c a l /m o l e ,
R = g a s c o n s t a n t ,
T = a b s o l u t e t e m p e r a t u r e ,
P = e q u i l i b r i u m p a r t i a l p r e s s u r e o f c o n t a m i n a n t ,
P
,
= s a t u r a t i o n v a p o r p r e s s u r e f o r c o n t a m i n a n t a t T ,
P = a f f i n i t y c o e f f i c i e n t f o r c o n t am i n a n t c o m p a r e d t o a r e f e r e n c e
c o m p o n e n t f o r w h i c h W q a n d k h a v e b e e n d e t e r m i n e d .
= P
c (. c s . )
/P
c (r e f e r » c c ) ; K = ( d l
'
- 1 )M }/ { (T1
^
+ 2 )p ,
T | = r e fr a c t i v e i n d e x a t th e s o d i u m D w a v e l e n g t h
M = m o l e c u l a r w e i g h t
Pj = c o n t a m i n a n t l i q u i d d e n s i t y , g /c m
^
.
D y n a m i c R e s p o n s e . S i n c e t h e e x i t c o n c e n t r a t i o n e q u a l s t h e i n l e t c o n c e n t r a t i o n
a t e q u il i b r i u m , t h e d y n a m i c , n o n
- e q u i l i b r i u m p e r f o r m a n c e o f a n a d s o r b e r i s o f p r im a r y
i n t e r e s t . W^ a n d k a r e f u n c t i o n s o f t h e c a r bo n , n o t o f t h e v a p o r . T h e u s e o f t h e D - R
e q u a t i o n b e gi n s b y a c c u m u l a t i n g k i n e t i c a ds o r pt i o n c a p a c i t y d a t a f o r t he c a r b o n o f
i n t e r e s t i n th e f o r m o f m a s s o f r e f e r e n c e c o n t a m i n a n t pe r m a s s o f c a r b o n , W^ , a t
e q u i l i b r i u m w i th t h e c o n t a m i n a n t a t s e v e r a l p a r t i a l p r e s s u r e s a n d a s i n g l e
t e m p e r a t u r e .
" ' A s s u m i n g th a t t h e b u l k l i q u i d d e n s i t y c a n b e u s e d t o r e p r e s e n t t h e
v o l u m e o c c u p i e d b y t h e a d s o r be n t o n t h e a d s o r b a t e , W ^ i s c o n v e r t e d t o W^ b y d i v i d i n g
b y Pc - A p l o t o f l n (W y ) v e r s u s e
^
y i e l d s a s t r a i gh t l i n e o f s l o p e - k (b e c a u s e P = 1 f o r
t h e r e f e r e n c e c o m p o u n d ) a n d i n t e r c e p t l n (Wo ) . O n c e W q a n d k h a v e b e e n d e t e r m i n e d ,
W
^ ( a n d h e n c e W^ , t h e e q u i l i b ri u m m a s s a d s o r b e d ) c a n be c o m p u t e d fo r a n y
c o n t a m i n a n t a t a n y c o n c e n t r a t i o n a ft e r c o m p u t i n g p a n d e f o r t h a t c o n t a m i n a n t .
A l t e rn a t i v e l y , e q u i h b r i u m d a t a a t o n e c o n c e n t r a t i o n o n a p r e v i o u s l y c h a r a c t e ri z e d
c a r b o n c a n b e u s e d t o c o m p u t e P a n d e .
T h e D - R e q u a t i o n h a s b e e n u s e d s u c c e s s f u l l y d o w n t o a p p r o x im a t e l y 10 0
p pm .
" * I t s u s e f u l n e s s a t l o w e r c o n c e n t r a t i o n s , o r f o r e x t r a p o l a t i o n f r o m p pm t o p p b
l e v e l s , h a s n o t b e e n r e p o r t e d . T h e s h a pe o f t he i s o t h e r m c u r v e s a s t h e y a p p r o a c h z e r o
c o n c e n t r a t i o n i s n o t k n o w n ,
' ^
a n d u n e x p e c t e d c h a n g e s i n be h a v i o r c o u l d c a u s e
s i g n i f i c a n t e r r o r s . H o w e v e r , t h e e q u a t i o n w a s d e ri v e d fo r m i c r o p o r o u s c a r b o n a n d
m a y be v a l i d a t i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s .
A d d i t i o n a l p he n o m e n a m u s t b e c o n s i d e r e d w h e n c o r r e l a t i n g d a t a f r o m r e a l ,
d y n a m i c a d s o r p t i o n b e d s . A n a n a l y s i s o f t h e b r e a k t hr o u gh d y n a m i c s o f a n a ds o r b e n t
f i l t e r c a n b e r a t h e r c o m p l i c a t e d . T h e f i r s t r e q u i r e m e n t fo r r e m o v a l o f g a s - p h a s e
c o n t a m i n a n t s i s t o g e t t h e m n e a r t h e a d s o r b e n t s u r f a c e . T hi s r e q u i r e s t r a n s p o r t b o t h
f r o m t h e b u l k g a s t o t he r e g i o n o f t h e a d s o r be n t a n d f r o m th e b o u n d a r y l a y e r i n t o t h e
p o r e s . T r a n s p o r t s t e p s a r e o f t e n t h e r a t e
- l im i t i n g s t e p s i n t h e o v e r a l l s o r p t i o n p r o c e s s .
C h e m i c a l r e a c t i o n s m a y o c c u r a t t h e s u r f a c e . A r e a l f l o w s y s t e m i s f u r t h e r
c o m p l i c a t e d b y n o n - i d e a l f l o w c o n d i t i o n s a n d a d s o r be r b yp a s s . T h e s e l a t t e r tw o
f a c t o r s c a n o v e r s h a d o w a d s o r p t i o n e q u i l i b ri u m a n d k i n e t i c s i n s o m e c a s e s .
U n d e r c e r t a i n s im pl i fy i n g a s s u m p t i o n s — a s i n g l e - c o mp o n e n t l i n e a r i s o t h e r m ,
i s o t h e r m a l c o n d i t i o n s , a n d n o a x i a l d i s p e r s i o n
—a n a l y t i c a l e x p r e s s i o n s s u c h a s t h e
M e c k l e n b e r g , R o s e n , a n d Whe e l e r e q u a t i o n s h a v e be e n de v e l o p e d t o d e s c ri b e t h e
b r e a k t hr o u g h c u r v e o f a n a ds o r b e n t f i l t e r .
" T h e s e e q u a t i o n s p e r m i t e s t im a t e s o f
c o n t a m i n a n t r e m o v a l e f f i c ie n c y a n d c a p a c i t y w i t h o u t p e r f o r m i n g t h e e x p e r im e n t a l t e s t s
o v e r t h e e n t i r e b r e a k t h r o u g h r a n g e . F o r t h e p r e s e n t p u r p o s e , b r e a k t h r o u g h e x pr e s s i o n s
t h a t a p p l y i n t h e l o w c o n c e n t r a t i o n r a n g e a r e p a r t i c u l a r l y u s e f u l .
T h e m o d i f i e d Wh e e l e r e q u a t i o n i s r e l a t i v e l y s u c c e s s f u l i n e x t r a p o l a t i n g t h e
p e r f o rm a n c e o f r e s p u
-
a t o r f i l t e r s .
' " " I t w a s d e ri v e d f r o m a m a s s c o n t i n u i t y e q u a t i o n
a c r o s s a n a d s o r b e n t b e d . T he a d s o r pt i o n r a t e k i n e t i c s a r e c o n s i d e r e d p s e u d o f i r s t -
o r d e r
,
a n a s s u mp t i o n t h a t h a s be e n f o u n d a p p r o p ri a t e w h e n t h e r e a r e m o r e a c t i v e s i t e s
t h a n c o n t a m i n a n t m o le c u le s . T h e e q u a t i o n i s a s f o l l o w s :
t K ="
C , , 0 H ¥ )- (l : ) ( 2 )
w h e r e :
t ^
= b r e a k t h r o u g h t i m e , m i n ,
W
j
= m a s s o f r e f e r e n c e c o n t a m i n a n t p e r m a s s o f c a r b o n a t e q u i l i b r i u m




= i ' ^ ^ l ^^ ^ o u t l e t c o n c e n t r a t i o n s , g /c m
'
Q = v o l u m e t r i c f l o w r a t e t hr o u g h b e d , c mVm i n
M
j
= m a s s o f c a r b o n i n b e d , g
O bc








4 1 U *" d
p
* ^
U = s u p e r fi c i a l g a s v e l o c i t y , c m / m i n
d
p
= c a r b o n g r a n u l e d i a m e t e r , c m .
T h e Wh e e l e r E q u a t i o n h a s b e e n u s e d t o pr e d i c t t h e p e r f o r m a n c e o f a c t i v a te d
c a r b o n c h a l l e n ge d w i t h o r g a n i c s u n d e r a v a r i e t y o f c o n d i t i o n s .
' ' "
-
" ' T h e e q u a t i o n i s
r e l a t i v e l y s im p l e t o u s e . Jo n a s e t a l . s h o w go o d a gr e e m e n t b e t w e e n p r e d i c t e d a n d
c a l c u l a t e d b r e a k t h r o u g h p e r f o r m a n c e u s in g t h e ir a n a l y s i s p r o c e d u r e w i t h r e l a t i v e l y
h i g h c o n c e n t r a t i o n e x p e r im e n t a l r e s u l t s .
' "
S i n g l e - c o m p o n e n t c o n t a m i n a n t d a t a a n d p e r f o rm a n c e e s t i m a t e s a r e f r e q u e n t l y
u s e d t o d e s i g n a d s o r p t i o n sy s t e m s a n d t o e v a l u a t e t h e ir pe r f o r m a n c e . T h e s i n g l e -
c o m p o n e n t c h a l l e n g e i s u s e d t o s im p l i fy t h e s y s t e m m o d e l a n d t o e x p e d i t e
e x p e r im e n t a l t e s t i n g . H o w e v e r , a c t u a l s y s t e m s c o m m o n l y o p e r a t e i n a
m u l t i c o m p o n e n t e n v i r o n m e n t s u c h a s t he i n do o r a i r a p p l i c a t i o n i n w h i c h u n e x p e c te d
a n d u n a c c e p t a b l e s y s t e m p e r f o r m a n c e c a n r e s u lt . T h i s s i t u a t i o n m i g h t w e ll o c c u r i n
t h e i n d o o r a i r a p p l i c a t i o n w h e r e t h e m dx t u r e o f c o m p o n e n t s i s h i g h l y v a r i a b l e . I n t h e
c a s e o f t he d a t a s e t p r e s e n t e d h e r e , t h e a d s o r p t i o n i n t e r f e r e n c e i s c r e a t e d b y t h e
m o i st u r e c o n t e n t o f t h e a i r .
E f fe c t s o f R e l a t i v e H u m id i t y . RH i n i n d o o r a i r c a n h a v e a s i g n i fi c a n t im p a c t
o n t h e p e r f o r m a n c e o f g a s - p h a s e a i r c l e a n e r s . A l t h o u g h n o n - p o l a r a d s o r b e n t m e di a
s u c h a s a c t i v a t e d c a r b o n s d o n o t h a v e a n y p a r t ic u l a r a f f i n i t y f o r w a t e r v a p o r , m o i s t u r e
i n t h e a i r c a n s t i l l a f f e c t fi l t e r p e r f o rm a n c e b e c a u s e t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e m o i s t u r e
i s u s u a l l y m u c h h i g h e r t h a n t h e c o n t a m i n an t c o n c e n t r a t i o n s . H i n e s e t a l . p r e s e n t a n
e x t e n s i v e r e v i e w o f t h e c o - s o r p t i o n o f w a t e r a n d v a r i o u s o t he r c o m p o u n d s .
' *
A t
m o i s t u r e l e v e l s f o u n d i n i n d o o r a i r , w a t e r v a po r c a n c o n de n se i n s o m e p o r e s o f t h e
a d s o r b e n t . T h e e f fe c t o f a d s o r b e d w a t e r c a n r u n t h e fu l l r a n g e f r o m r e d u c i n g t o
e n h a n c i n g c a p a c i t y o f c a r b o n b e d s f o r v a r i o u s c o n t a m i n a n t s .
F o r n o n - w a t e r s o l u b l e c o n t a m i n a n t s w i th w e a k a ds o r p t i o n f o r c e s , t h e
a d s o r be n t
'
s c a p a c i t y t e n d s t o be r e d u c e d a s h u m i d i t y i n c r e a s e s . N e l s o n e t a l . f o u n d
t h a t u s e a n d p r e c o n d i t i o n i n g h u m i d i t i e s h a d l i t t l e i m p a c t b e l o w 5 0% R H , b u t
s i g n i f i c a n t im p a c t a b o v e 50 % .
" T h e h u m i d i t y d u r i n g u se h a d t he g r e a t e r e f f e c t .
N e l s o n e t a l . s u g g e s t t h e u s e o f m u l t i p l i c a t i o n f a c t o r s t o c o n v e r t p e r f o r m a n c e d a t a
b e t w e e n R H v a l u e s . N e l s o n a n d H a r de r s h o w e d t h e im p a c t o f R H d u r i n g u s a g e
(b e t w e e n dr y a n d 8 0 % ) , i n c r e a s i n g a s t h e a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e d i n t h e
r a n g e o f 20 0 0 t o 10 0 p pm f o r b e n z e n e a n d m e t h y l c h l o r o f o r m .
"
D i e t z s h o w s a s t e a dy
d e c r e a s e i n p e r f o r m a n c e fo r b e n z e n e o f u n s p e c i f i e d c o n c e n t r a t i o n a s R H w a s i n c r e a s e d
f r o m dr y t o 9 3% w i th n o p e r f o r m a n c e p l a t e a u s e e n b e l o w 50% R H .
' * We r n e r ,
r e p o r t i n g th e e f f e c t o f R H f o r t r i c h l o r o e t h y l e n e (T C E ) a t 2 40 t o 5 6 pp m , f o u n d t h a t
i n c r e a s i n g RH r e d u c e d c a r b o n p e r f o r m a n c e a t a l l RH v a l u e s , w i t h a l e s s e n e d b u t
n o t i c e a b le im p a c t b e l o w 50 % .
" H e c a u t i o n s t h a t t h e d a t a o f N e l s o n e t a l . " s h o w i n g
l i t t l e e f fe c t o f R H b e l o w 5 0% m i g ht a p p l y o n l y o v e r a l im i t e d r a n g e a n d a d v i s e d
a g a i n s t e x t e n s i v e e x t r a p o l a t i o n . W e r n e r
'
s d a t a a l s o s h o w a pr o n o u n c e d i n c r e a s e i n t h e
e f f e c t o f R H a s t h e a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s . C r i t t e n d e n e t a l . ^ " ^ ' s h o w e d a
d e c r e a s e i n e q u i l i b r i u m c a p a c i t y fo r T C E a s RH i n c r e a s e d w i t h d e c r e a s i n g
t e m pe r a t u r e . O k a z a k i e t a l .
'
s m o d e l * w a s u s e d t o p r e di c t e q u i l i b r i u m c o n c e n t r a t i o n s
f o r T C E o n c a r b o n i n t h e p r e s e n c e o f w a t e r v a p o r a n d c o m p a r e t o t h e o r e ti c a l d a t a .
T h e c a l c u l a t e d v a l u e s c o v e r RH f r o m 0 t o 8 0% a n d s h o w a d i s t i n c t dr o p f o r e a c h
i n c r e m e n t in h u m i d i t y . T h e e x pe r im e n t a l r e s u l t s c o v e r o n l y RH fr o m 6 6 . 7 t o 7 7 . 5 %
a n d a r e c i t e d a s s t a t i s t i c a l l y i n di s t i n g u i s h a b l e . H o w e v e r , C r i t t e n d e n r e c o m m e n d s t h e
O k a z a k i m o d e l f o r u s e w i t h t o l u e n e . A s s u m i n g t h a t t h e m o d e l h o l ds f o r t o l u e n e , t h i s
d e c r e a s e i n a d s o r p t i o n c a p a c i t y w o u l d d e c r e a s e t h e W v in t h e m o d i f i e d Wh e e l e r
e qu a t i o n a s t h e h u m i d i t y i n c r e a s e s . I t m a y f o l l o w t h a t t h e p r e d i c t i o n o f t h e
b r e a k t h r o u g h t i m e s c o u l d b e im p r o v e d b y m o d i f y i n g th e e q u i l i b ri u m c o m p o n e n t o f t h e
M o d i f i e d Wh e e l e r e q u a t i o n .
C h i a n g e t a l . f o u n d t h a t i n c r e a s i n g h u m i d i t y f r o m 10 t o 9 0 % R H f o r h i g h
c o n c e n t r a t i o n (5 00 - 2 0 0 0 p p m ) e t h y l a c e t a t e a n d t o l u e n e (s e p a r a t e t e s t s ) d e c r e a s e d t h e
c a p a c i t y i n m o s t c a s e s .
^ ^ H o w e v e r t he i n fl u e n c e o f RH a b o v e 5 5% w a s m o s t
n o t i c e a b l e , o c c u r r i n g m o s t s t r o n g l y a t t h e l o w e s t c o n c e n t r a t i o n . G o n g a n d K e e n e r
s h o w e d d e c r e a s e d c a p a c i t y fo r a p p r o x i m a t e l y 8 0 0 p pm to l u e n e a d s o r p t i o n be t w e e n 15
a n d 9 0% t e s t r u n s . ^ ' S i n c e i n d o o r a i r c o n c e n t r a t i o n s a r e l o w e r t h a n t h o s e t e s t e d b y
C h i a n g e t a l . a n d G o n g a n d K e e n e r , t h e s e r e s u l t s i n d i c a te t h a t h u m i d i t y l e v e l s w i l l be
c r i t i c a l
,
b u t do n o t in d i c a t e t h e e x t e n t o f t h e i n fl u e n c e b e c a u s e th e m e t h o d o f
e x t r a p o l a t i o n t o l o w c o n c e n t r a t i o n s i s u n k n o w n .
S t r o n g l y a d s o r be n t c o m p o u n d s m a y d i s p l a c e a d s o r b e d w a t e r , r e s u l t i n g i n l i t t l e
o r n o h u m i d i t y e f fe c t o n t h e a d s o r b e n t
'
s c a p a c i t y . A s c i t e d b y G o d i s h , Sl e i k a n d T u r k
a s s e r t t h a t RH h a s l i t t l e e f f e c t o n t h e p e r f o r m a n c e o f a c t i v a t e d c a r b o n i n i n d o o r a i r
q u a l i t y (l A Q) a p p l i c a t i o n s b e c a u s e w a t e r t h a t d o e s a d s o r b w i l l be d i sp l a c e d b y
c o m p o u n d s h a v i n g a h i g h e r a f f i n i t y f o r c a r b o n .
' T h e d a t a o f W e r n e r d o n o t a p p e a r t o
s u p p o r t S l e i k a n d T u r k , t h o u g h v e r y l o n g a ds o r pt i o n p e r i o d s w e r e n o t t e s t e d
e x p e r im e n t a l l y .
A t e q u i l ib r i u m , d i f f e r e n t c a r b o n s h o l d v a r y i n g a m o u n t s o f w a t e r de p e n d i n g o n
t h e R H . A t y p i c a l c u r v e s h o w s a l o w f r a c t i o n o f w a t e r f o r l o w RH , a r i s e i n w a t e r
c o n t e n t s o m e w h e r e b e t w e e n a b o u t 3 0 a n d 60 % R H , t he n l e v e l l i n g o u t a b o v e . T h e
a m o u n t o f w a t e r h e l d b y t h e c a r b o n w i ll d e t e rm i n e t h e n u mb e r o f a v a i l a b l e s i t e s
r e m a i n i n g w he r e a d s o r p t i o n c a n o c c u r , a s w e l l a s t h e a m o u n t o f l i q u i d w a t e r w h e r e t he
c o n t a m i n a n t m a y e n t e r s o l u t i o n .
F o r c o mp o u n d s t h a t a r e s o l u b l e i n o r r e a c t w i t h w a t e r , t he p r e s e n c e o f h u m i d i t y
c a n a c t u a l l y e n h a n c e t h e a d s o r b e n t
'
s p e r f o r m a n c e t h r o u gh t h e d i s s o l u t i o n o r h y d r o l y s i s
o f t h e c o m po u n d s i n t h e a d s o r b e d l a y e r s o f w a t e r .
' *
B r e a k t h r o u g h T im e . S i n c e c h a l l e n ge s t o a ir c l e a n e r s a r e c l e a r l y dy n am i c (n o t
e q u i l i b r i u m ) s i t u a t i o n s a s t h e u p s t r e a m p o r t i o n o f t h e b e d l o a d s b e fo r e t h e
d o w n s t r e a m , t o t a l e q u i l i b r i u m c a p a c i t y o f t h e c a r b o n i s a n i n a p p r o p r i a t e m e a s u r e o f
u s e f u l c a p a c i t y . B r e a k t hr o u g h t im e , a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y , i s t h e t i m e a p a r t i c u l a r
a d s o r b e n t be d r e q u i r e s t o r e a c h a s e t f r a c t i o n a l p e n e t r a t i o n (a l t e r n a t i v e l y , e fi c i e n c y )
l e v e l . F o r t hi s t e s t s e t
,
a c r i t e r i o n o f r u n n i n g u n t i l 10% br e a k t hr o u g h w a s s e t .
8
a l t h o u g h d a t a w e r e c o l l e c t e d t o 10 0 % b r e a k t hr o u g h f o r s o m e t e s t s . T h e b r e a k t h r o u g h
l e v e l f o r a g i v e n t e s t o r c o m p a r i s o n m a y b e s e l e c t e d f r o m a s l o w a s t h e l im i t o f
d e t e c t i o n t o 10 0 % b r e a k t h r o u gh .
A l t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y i n d i c a t i n g t h e c a r b o n
'
s c a p a c i t y f o r t h e a d s o r b a t e , t he
b r e a k t hr o u g h t im e g i v e s t h e u s e fu l l i f e t im e o f a b e d . T h e b r e a k t h r o u g h t im e de pe n d s
m o s t c l e a r l y o n t h e t y p e o f a d s o r b e n t a n d a d s o r b a t e , a i r f l o w r a t e , t e m pe r a t u r e , a n d
c o n c e n t r a t i o n s o f a d s o r b a t e s , i n c l u d i n g h u m i d i t y . T h e i n f l u e n c e o f RH o n t h e
b r e ak t h r o u g h t im e d e p e n d s o n t h e f r a c t i o n o f t h e c a r b o n s i t e s o c c u p i e d b y t h e w a t e r ,
a s i n d i c a t e d b y t h e f r a c t i o n o f w a t e r i n t h e c a r b o n - v e r s u s - R H c u r v e a n d t h e p o r e
v o l u m e a t a g i v e n p o r e d i a m e t e r o f t h e c a r b o n c u r v e . T h u s f o r a n o n - o r s l i g ht l y
s o l u b l e c o m p o n e n t , t h e i n f l u e n c e o f in c r e a s i n g R H i s p r e d i c t e d t o r e d u c e t h e
b r e a k t hr o u g h t i m e a s t h e c a r b o n p o r e s f i l l w i t h l i q u i d w a t e r .
E X P E R I M E NfT A L
B r e a k t h r o u g h c u r v e s w e r e m e a s u r e d f o r v a r i o u s c o n c e n t r a t i o n s o f t o l u e n e
t h r o u g h a p p r o x im a t e l y 2 - i n . (5 c m ) d i a m e t e r , 1- i n . (2 . 5 c m ) t h i c k a c ti v a t e d c a r b o n
b e d s . T h i s s m a l l - s c a l e t e s t ri g . F i g u r e 1, is b as e d o n t h a t o f N I ST I R 4 5 2 3 . P r o p o s e d
S t a n d a r d Pr a c t i c e f o r A s s e s s i n g t h e Pe r f o r m a n c e o f G a s - P h a s e A i r C l e a n i n g
E q u i p m e n t .
^ T h e r e s u l t s f o r t h e s e b e d s a r e b e l i e v e d t o b e a p p l i c a b l e t o o r pr e d i c t i v e
o f t h e r e s u l t s f o r l a r g e - s c a l e u n i t s o f s i m i l a r f a c e v e l o c i t y s i n c e m a n y l a r g e - s c a l e u n i t s
c o n s i s t o f t h i n b e d s i n s t a c k e d p a n e l s t o p r o v i de l a r g e c a r b o n b e d s u r f a c e a r e a w h i l e
m a i n t a i n i n g r e l a t i v e l y l o w p r e s s u r e dr o p . T h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s sh o w t h e t im e
r e q u i r e d f o r c e r t a i n p e r c e n t a ge s o f t h e c h a l l e n g e g a s c o n c e n t r a t i o n t o e x i t t h e b e d , t h u s
i n d i c a t i n g t h e u s e f u l l i f e t i m e o f a m e d i a b e d o n c e a n a c c e p t a b l e o u t l e t c o n c e n tr a t i o n i s
d e t e r m i n e d . T h e c a r b o n b e d s a r e f i l l e d w i th f r e s h m e d i a f o r e a c h t e s t . T he c h a l l e n g e
g a s e s c o n s i s t o f d e h u m i d i f i e d h o u s e a i r t h a t h a s b e e n f i l t e r e d t hr o u g h p a r t i c l e a n d
g a s e o u s a i r c l e a n e r s . T h i s a i r s t r e a m i s h u m i d i f i e d , a n d a c a r e f u l l y c o n t r o l l e d a m o u n t
o f a c o n t a m i n a n t (f o r t h e s e r u n s , t o l u e n e ) i s a d d e d . T h e g a s s t r e a m i s m o n i t o r e d w i t h
a d e w po i n t h y g r o m e t e r a n d a g a s c hr o m a t o gr a p h (G C ) f o r V O C t e s t r u n s .
T h e r e s i d e n c e t im e i n t h e c a r b o n b e d i s a b o u t 0 . 1 s . T h e t e m pe r a t u r e f o r al l
t e s t s w a s 7 7 ° F (2 5
° C ) . T e s t s r a n g e f r o m h a l f a n h o u r t o m o r e t h a n 3 w e e k s .
A l te r n a te
C o n ta m i n an t
Ge n e ra t i o n
A
Pre s su r e
R e g u l a t o r
^
M a ss
F l o w - c o n t r o l l e r
C o n t a m i n a n t
G a s
M a ss F l o w M e t e r
► E x h a u s t
G C - G as C h r o m a t o g r a p h
@ - Te m pe r a t u r e
( p ) - Pr e s s u r e
T e s t
C a n i s te r
T j
t
hD e w P o i n t
W a t e r
B a th
H u ro i d i f i c a t i o n
Se c t i o n
A L
I n
G a s C l e a n u p
B e ds
F i g u r e 1. Sm a l l - s c a l e t e s t r i g s c h e m a t i c s h o w i n g o n e b e d
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T e s t A p p a r a t u s
T h e t e s t ri g c o n s i s t s o f f o u r a d s o r be n t be d h o l d e r s , c a p a b l e o f h o l d i n g v a ri a b l e
d e p t h s o f a d s o r b e n t , h o u s e d i n a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e i n c u b a t o r . T h e b e d h o l d e r s c an
c o n t a i n b e d s o f u p t o a b o u t 3 i n . (7 . 6 c m ) d e p t h w i t h 1 i n . (2 . 5 c m ) b e i n g t h e b e d
d e p t h u s e d f o r t h e t e s t s r e po r t e d h e r e . T h e b e d d i a m e t e r i s 1 . 9 i n . (4 . 8 c m ) . T o
e s t a b l i s h a r e s i d e n c e t i m e fo r t h e be d s o f 0 . 1 s t y p i c a l o f h i g h e f f i c i e n c y a p p l i c a t i o n
H V A C (h e a t i n g , v e n t i l a t i n g , a n d a i r - c o n d i t i o n i n g ) c a r b o n , t h e fl o w r a t e t h r o u g h t h i s
b e d w a s s e t a t 0 . 9 1 c f m (2 5 . 6 L / m i n ) . T he 0 . 1 s r e s i d e n c e t im e c a n b e o b t a i n e d f r o m




, a p p r o x im a t e l y
1 " d e e p b e d s .
"
T h e i n c u b a t o r w a s s e t a t 7 7 ° F (2 5
° C ) f o r a l l t h e t e s t s r e p o r t e d h e r e . H u m i d i t y
i s p r o v i d e d b y w a t e r r e s e r v o i r s w i t h b u b b l e r s . H u m i d i t y l e v e l s a r e a c h i e v e d b y
v a r y i n g t h e a m o u n t o f t h e in l e t d r y g a s s tr e a m t h a t f l o w s t h r o u g h t h e w a t e r r e s e r v o i r .
A f t e r a n e q u i l i b ri u m p e ri o d w h e n t h e fl o w s a r e a dj u s t e d , t h e h u m i d i t y i s c o n s i s t e n t as
l o n g a s t h e w a t e r b a t h s a r e r e fi l l e d a t l e a s t e v e r y 3 d a y s . F l o w r a t e s f o r t h e a i r s t r e a m s
a r e m o n i t o r e d r e g u l a r l y , a n d t h e d e w p o i n t s o f t h e a i r s t r e a m s a r e m o n i t o r e d w i t h a
de w p o i n t h y g r o m e t e r .
T o l u e n e w a s p r o v i de d b y b u bb l e r o r g a s c y l i n d e r . S i n c e s y s t e m e q u i l i b r a t i o n
( c o n c e n t r a t i o n f r o m t h e b u b b l e r o r h u m i di t y ) t a k e s 6 h o u r s t o a d a y , t h e r e i s s o m e
v a ri a t i o n i n t h e u p s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s be t w e e n t h e t e s t s a t c o m p a r a b l e
c o n c e n t r a t i o n s . Sw i t c h a b le v a l v e s c o n t r o l l e d t hr o u g h t h e G C s e q u e n c i n g s o f tw a r e
a l l o w u n a t t e n d e d s a m p l i n g o f u p s tr e a m a n d d o w n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s . T a p s i n t h e
l i n e s a l l o w p r e s s u r e dr o p m e a s u r e m e n t s .
T h e a d s o r be n t w a s a n 8x 16 m e s h
,
a c t i v a t e d
, g r a n u l a r , c o c o n u t s h e l l c a r b o n
w i t h a d e n s i t y o f 30 . 3 l b / ft
'
(0 . 4 86 g /m L ) a n d a n a c t i v i t y o f 6 2 . 5% (b y A ST M
D 3 4 6 7 ) . T h e p a r t i c l e s i z e d i s t ri b u t i o n b y A S T M D 2 8 6 2 i s : + 6 m e s h , 0 % ; - 6 t o + 8 ,
0 . 7 % ; - 8 t o + 12 , 4 6 . 6% , - 12 t o + 16 , 5 0 . 3% ; - 16 t o + 18 , 2 . 3 % ; a n d - 18 , 0 . 1% .
T h e p e r f o r m a n c e c h a r a c t e ri s t i c s o f t h e s m a l l
- s c a l e ri g w e r e i n v e s t i g a t e d t o
d e m o n s t r a t e t h a t t h e t e s t ri g p r o du c e d c o n s i s t e n t R H a n d t e m p e r a t u r e . (S e e A p pe n di x
B f o r d e t a i l e d d a t a . ) T h e ri g w a s r u n a t a v a ri e t y o f s e t t i n g s c o v e ri n g 59 t o 8 6
" ? ( 15
t o 3 0 ° Q a n d 3 0 t o 80 % RH . T o r e a d i l y r e c o r d R H a n d t e m pe r a t u r e , S o l o m a t M PM
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4 0 13 p r o be s w e r e p l a c e d i n t h e e m p ty c a r b o n b e d s a n d t he v a l u e s im p o rt e d t o a
s p r e a d s h e e t . T h e d r y a n d h u m i d i f i e d a i r fl o w r a t e s w e r e a dj u s t e d t o v a r y t h e RH . A t
7 7 ° F (2 5
°
Q , t h e m a x i m u m r e l a t i v e s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r R H i s 1. 17% a n d f o r
t e m pe r a t u r e i s ± 0 . 12
° C (0 . 4 6% ) .
T he t e m p e r a t u r e w a s v a l i d a t e d b y p l a c i n g a N a t i o n a l I n s t i t u t e o f St a n d a r d s a n d
T e c h n o l o gy t r a c e a b l e t he r m o m e t e r i n th e i n c u b a t o r . T h e t h e r m o m e t e r w a s h u n g f r o m
t h e t o p s he l f i n t o a f l a s k o f w a t e r a n d a l l o w e d t o r e m a i n u n d i s t u r b e d f o r 2 4 h o u r s .
T h e r a n g e o f t h e t h e rm o m e t e r w a s 7 5 . 2 t o 7 8 . 8
°
F (24 t o 2 6
° C ) . T h e t h e r m o m e t e r
r e a d i n g w a s 7 5 . 9
° F (2 4 . 4X ) .
T h e m a s s f l o w m e t e r s w e r e t e s t e d a g a i n s t a Z e p h y r m i c r o m a n o m e t e r a n d a
M e r i a m l a m i n a r f l o w e l e m e n t (m o d e l 50 M J 10 T y p e 10 , Se ri a l # 7 12 2 00 - X 2 ) .
R e a d i n gs w e r e t a k e n f o r o v e r 2 0 m i n f o r e a c h m a s s f l o w m e t e r . F l o w s w e r e s e t t o t h e
v a l u e s n o r m a l l y u s e d in t he a d s o r p t io n t e s t s t o g i v e t h e d e s i r e d f l o w r a t e o f 0 . 9 1 c f m
(2 5 . 6 U m i n ) . T h e f l o w r a t e f o r f l o w m e t e r s 1, 3 , a n d 4 w e r e 0 . 9 3 c f m ( 2 6 . 0 L /m i n )
(+ 1 . 5% o f t h e d e s i r e d f l o w r a t e ) . T h e f l o w r a t e s f o r fl o w m e t e r 2 w a s 0 . 9 1 c f m (2 5 . 4
L / m i n ) ( - 0 . 7 8% o f t h e de s i r e d fl o w r a t e ) . T h e r e f o r e a l l o f t h e fl o w m e t e r s a r e
a c c e p t a b l y a c c u r a t e .
A n a l y t i c a l E q u i p m e n t a n d M e th o d s
T h e G C u s e d f o r t h e V O C a n a l y s i s a n d t o s w i tc h s a m p l e s f o r t h e a c i d g a s
a n a l y s i s i s a n H P 5 89 0 S e ri e s H G C S/ N . T h e d a t a s y s t e m i s a n H P V e c t r a 4 8 6/ 3 3N
w i t h C h e m s t a t i o n . C o l u m n t e m p e r a t u r e i s i s o t h e r m a l a t 3 0 2
° F (15 0
° C ) . T h e d e t e c t o r
i s a fl a m e i o n i z a t i o n d e t e c t o r (F I D ) u s i n g z e r o gr a d e c o m p r e s s e d a ir a t 0 . 0 14 c f m (4 10
mL / m i n ) s u p p l i e d a t 3 6 p s i g (2 . 4 8 x 10
* P a g a u g e ) .
T h e t e s t s t h r o u g h A p r i l 19 9 4 w e r e p e r f o r m e d u s i n g a 6 f t ( 1. 8 m ) l o n g x 1/ 8 -
i n . (0 . 3 2 c m ) O D S S c o l u m n p a c k e d w i t h 10 % O V - 10 1 o n C h r o m o s e t WH R 80 / 10 0
m e s h . T h e c a r ri e r w a s h e l i u m (H e ) a t 8 . 8 x I D
' *
c f m (2 5 m L / m i n ) 5 . 0 g r a d e U H P
su p p l i e d a t 44 p s i g (3 . 3 x 10
*
P a g a u ge ) . T h e F I D w a s m a m t a i n e d a t 4 8 2
' ' F (2 5 0
° C ) .
T h e d e t e c t o r H e w a s U H P 5 . 0 c o m p r e s s e d , 1 . 1 x 10
" *
c f m (3 0 m L /m i n ) s u p p l i e d a t 14
p s i g (9 . 7 X 10
*
P a g a u g e ) .
I n M a y 19 94 t h e sy s t e m w a s c h a n ge d t o a l l o w s e p a r a t i o n o f h e x a n e a n d M E K
( m e t h y l e t hy l k e t o n e ) pe a k s . T h e n e w c o l u m n w a s a 9 8 . 4 f t (3 0 m ), 0 . 0 2 1 i n . (0 . 5 3
12
m m I D ) , 1 . 2 X 10
" ^ i n . (3 i^ m ) fi l m t h i c k n e s s , D B - 6 24 J& W m e g a b o r e c o l u m n . I t u s e s
a c a r ri e r o f U H P H e a t 6 . 4 x 10
^ ^
c fm ( 18 . 2 m L / m i n ) 5 . 0 g r a d e U H P [ s u p p l ie d a t 14
p s i g (3 . 3 X 10
^ P a g a u g e ) ] . T h e F I D i s m a i n t a i n e d a t 5 18
° F (2 70
° C ) , t h e g a s s a m p l e
v a l v e s a t 2 84 ° F ( 14 0
° C ) , a n d t he o v e n a t 12 2
° F (50
° C ) .
R H w a s d e t e r m i n e d u s i n g a n E G & G M o d e l 6 60 D e w P o i n t H y g r o m e t e r .
T h e v o l u m e d i s t r i b u t i o n o f t he c a r b o n p o r e s w a s d e t e r m i n e d w i t h a
M i c r o m e ri t i c s A u t o p o r e U 9 2 2 0 t h a t m e a s u r e s t h e v o l u m e d i s t ri b u t i o n o f p o r e s i n
m a t e ri a l s b y m e r c u r y in t r u s i o n o r e x t r u s io n .
^
T e s t P l a n
T h e p r i n c i p a l p e r f o r m a n c e m e a s u r e i s t h e t im e t o 10% b r e a k t h r o u g h f o r a
c o n s t a n t c h a l l e n g e c o n c e n t r a t i o n . T h i s w o r k h a d s e v e r a l go a l s . O n e w a s s i m p l y t o
o b t a i n b r e a k t h r o u g h c u r v e s , e s p e c i a l l y t h e 10% b r e a k t h r o u g h t im e s , f o r c o n c e n t r a t i o n s
b e l o w t h o s e p r e v i o u s l y t e s te d . A n o t he r w a s t o o b t a i n d a t a fo r u p s t r e a m c h a l l e n g e s
o v e r a s u f fi c i e n t r a n g e t o d e t e r m i n e i f i t i s p o s s ib l e t o e x t r a po l a t e l o w c o n c e n t r a t i o n
b r e a k t hr o u g h t im e s f r o m h i gh e r c o n c e n t r a t i o n b r e a k t h r o u gh t im e s .
T a b l e 1 s h o w s t h e t e s t s p e r fo r m e d b y c o n c e n t r a t i o n a n d h u m i d i t y a l o n g w i t h
t he b r e a k t h r o u g h t im e s a n d c a p a c i t i e s . T h e t e s t s w e r e s e t u p t o c o v e r c o n c e n t r a t i o n s
h i g h e n o u g h t o b r e a k t hr o u g h i n l e s s t h a n a d a y d o w n t o c o n c e n t r a t i o n s r e q u i r i n g
s e v e r a l w e e k s ( 1 p pm ). T h e c o n c e n t r a t i o n r a n g e a l l o w s e x a m i n a t i o n o f t h e p o s s i b i l i t y
o f u s i n g h i g h e r c o n c e n t r a t i o n (q u i c k e r b r e a k t h r o u g h ) d a t a t o p r e d i c t l o w e r
c o n c e n t r a t i o n (l o n g e r ) b r e a k t h r o u g h t i m e s . A l o w e r l im i t o f 1 p pm w a s c h o s e n a s
t he s e t e s t s t o o k t w o w e e k s o r m o r e t o ge t t o t he 10 % p e n e t r a t i o n go a l . T h e o n e l o w e r
c o n c e n t r a t i o n r u n (0 . 44 4 p p m ) t o o k a pp r o x im a t e l y 4 w e e k s . A l s o , t h e s e d a t a c o v e r a
c o n c e n t r a t i o n r a n g e o f a lm o s t t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e w i t h o u t l o w e r c o n c e n t r a t i o n
r u n s .
I n a d di t i o n t h e e q u i l i b ri u m r e l a t i o n s h i p o f t h e w a t e r c o n t e n t o f b e d s o f t h i s
c a r b o n t o t h e R H o f t h e c h a l l e n g e g a s w a s d e t e r m i n e d . C l e a n a i r w a s h u m i d i fi e d t o a
s pe c i fi c R H a n d p a s s e d t hr o u g h t h e b e d i n t h e s a m e s e t u p a s th e t o l u e n e t e s t s . T h i s
w a s c o n t i n u e d u n t i l t h e d o w n s t r e a m R H r e m a i n e d e q u a l t o t h e u p s t r e a m c o n c e n t r a t i o n
f o r s e v e r a l h o u r s . B e ds w e r e w e i g h e d p o s t - RH e q u i l i b ri u m . A b a s e w e i gh t f o r t h e
b e d w a s t a k e n f o r t h e l o w e s t R H r u n [d e w p o i n t = - 8 . 3
° F ( - 2 2 . 4
° C ) ] .
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C o n c e n tr a t i o n
(p pm )
10 . 2
7 2 . 2
7 2 . 6
1 . 14
1 . 4 2
9 . 2 5
6 9 . 5
70 . 5
0 . 4 4
1 .0 7
9 . 2 0
9 . 6 7
10 . 2
7 1 . 7
7 2 . 8
7 2 . 2
10 . 0
0 . 9 8
1 . 0 0
6 9 . 5
7 1. 5
10 . 2




































































C a p a c i t y (g )




2 . 0 9
2 . 18
3 . 6 1
4 . 2 6
4 . 4 2
1 . 5 8
2 . 1 1
3 . 8 1
3 . 6 0
3 . 5 5
4 . 7 5
4 . 8 3
4 . 4 7
2 . 5 8
0 . 3 1
0 . 4 0
3 . 1 1
3
. 0 1
0 . 9 3
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T h e s i z e d i s t ri b u t i o n o f t h e p o r e s i n t h e c a r b o n w a s d e t e r m i n e d b y m e r c u r y
i n t r u s i o n po r s i m e tr y . S i n c e m e r c u r y h a s a h i g h s u r f a c e t e n s i o n a n d i s n o n - w e t t i n g t o
m o s t m a t e ri a l s , a m e r c u r y s u r f a c e i n c o n t a c t w i t h a s o l i d a s s u m e s th e m i n im u m
s u r f a c e a r e a a n d l a r g e s t r a d i u s o f c u r v a t u r e p o s s i b l e a t a g i v e n p r e s s u r e . A n i n c r e a s e
i n t h e p r e s s u r e o n t he m e r c u r y s h i ft s t h e b a l a n c e b e t w e e n s u r f a c e t e n s i o n a n d s u r f a c e
a r e a c a u s i n g t h e r a d i u s o f c u r v a t u r e o f t h e m e r c u r y d r o p c o n t a c t in g t h e s u r f a c e o f t h e
s o l i d t o b e c o m e s m a l l e r . W h e n t h e r a d i u s o f c u r v a t u r e i s e qu a l t o t h a t o f a p o r e
e n t r a n c e , m e r c u r y f i l l s t h e v o l u m e w i t h i n t h e p o r e . T h u s t h e v o l u m e a n d p o r e s i z e
d i s t ri b u t i o n s w e r e d e t e r m i n e d f o r t h e 8 x 16 m e s h c a r b o n .
R E S U L T S A N D D I S C U SS I O N
B r e a k t h r o u gh T im e s
T h e t o l u e n e t e s t r e s u l t s a r e s u m m a ri z e d i n T a b l e 1 . T h i s t a b l e s h o w s t h e
c o n c e n t r a t i o n s , RH , t im e t o v a ri o u s p e n e t r a t i o n pe r c e n t a g e s , a n d t h e 10 % p e n e t r a t i o n
c a p a c i t y . T h e t o l u e n e b r e a k t h r o u g h c u r v e s f o r m o s t o f t he h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n r u n s
a r e s h o w n i n F i g u r e 2 . T he s e c u r v e s s h o w t h e c l a s s i c a l s ha p e f o r a d s o r p t i o n b e d
b r e a k t h r o u gh w i t h g o o d r e p l i c a b i l i t y a s s e e n i n t h e 7 1 . 7 a n d 7 2 . 8 p pm r u n s w i t h t h e
s l i g h t l y h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s h o w i n g b r e a k t hr o u g h f i r s t . I t i s c l e a r i n t h i s g r a p h t h a t
t h e c u r v e s f o r a l l RH s e x c e p t t h e h i g he s t a r e e s s e n t i a l l y t h e s am e . T h e h i g h e s t R H
r u n c o m e s t h r o u g h n o ti c e a b l y f a s t e r u n t i l a t l e a s t 5 0 % fr a c t i o n a l p e n e t r a t i o n . T h e
c u r v e s f o r t h e o t h e r c o n c e n t r a t i o n s s h o w t h e s a m e b a s i c s h a p e . F i g u r e 3 , t h e
f r a c t i o n a l p e n e t r a ti o n f o r t h e a p p r o x i m a t e l y o n e p pm r u n s , s h o w s a m a j o r di f f e r e n c e
b e t w e e n t he 80 % + r u n s a n d t h e l o w e r R H r u n s . T h i s d i f f e r e n c e i s f u r t h e r e m p h a s i z e d
b y t h e f a c t t h a t h i g h e r c o n c e n t r a t i o n c h a l l e n g e s o f t h e s a m e RH c o m e t hr o u g h f a s t e r .
N o t e t h a t f o r t hi s p l o t t h e t im e a x i s i s l o g a ri t h m i c a s t h e m n s w e r e e x t r e m e l y l o n g .
T h i s p l o t a l s o s h o w t h e r e p e a t a b i l i t y o f t h e b a s i c p e n e t r a t i o n c u r v e .
T h e 10% p e n e tr a t i o n d a t a a r e p l o t t e d l o g a ri t hm i c a ll y a g a i n s t c o n c e n t r a t i o n i n
F i gu r e 4 (u n l a b e l l e d p o i n t s a r e 5 0 % R H ) . T h e l o g a ri t h m i c r e l a t i o n s hi p b e t w e e n t h e
10 % b r e a k t h r o u g h t im e s a n d c o n c e n t r a t i o n f o r < 5 0 % R H r u n s a r e l i n e a r w i t h a s l o p e
o f - 0 . 8 a n d a n R ^^ j v a l u e o f 0 . 9 9 5 . T h e s l o p e f o r t h e 10 % p e n e t r a t i o n a n d 8 0 % R H i s
- 0 . 4 8 (R
^
^ j
= 0 . 9 9 6) . A r e g r e s s i o n o n t he l o g - l o g r e l a t i o n s h i p fo r a l l t h e 10 %
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g 0 . 8 I
9 o . e +
10
T im e (h r )
1 5
pp m R H
7 1
. 7 6 0 %
- T -
7 2 . 8 5 0 %
—I—
7 0 . 5 30 %
- X -
6 9
. 5 3 0 %
- A -
7 2 . 6 7 %
7 1 . 5 8 0%
7 2 . 2 6 5%
2 0
F i g u r e 2 . H i gh c o n c e n t r a t i o n b r e a k th r o u g h c u r v e s f o r t
o l u e n e o n 8 x 16 m e s h c a r bo n
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I 0 . 8
♦ 3
2
I 0 . 6
1 0 . 4
o
U
S 0 . 2
LL
» l <f ' ^ W J" g fc ' V lt « l' ^ i . l M >JW * II M>
p p m R H
1 . 0 7 5 0 %
1 . 00 8 0 %
0 . 9 8 8 2 %
1 . 14 3 0 %
10 0 0
T im e (h r )












T o lue n e Co n c e n tr a tio n (ppm )
F i g u r e 4 . B r e a k t h r o u gh t im e s ( 10 % ) f o r t o l u e n e o n 8 x 16 m e s h c a r b o n
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b r e a k t h r o u g h t im e s t o t h e c h al l e n g e c o n c e n t r a t i o n y i e l d s a n R
^
^ j
o f 0 . 8 12 . T h u s
s p l i t t i n g u p t h e d a t a b y R H y i e l d s a n i m p r o v e m e n t i n t h e R
^ f o r b o t h R H r e g im e s .
T h e t v a l u e t o t e s t H o : p = 0 , v e r s u s H , : p * 0 , ( f =
^ ^ " "
) f o r t h e < 5 0 % RH d a t a i s 54
/ T r ^
a n d 10 2 5
,
14
= 2 . 14 5 . T h u s H o c a n b e r e j e c t e d a t t h e 9 5% c o n fi d e n c e l e v e l . T he
c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t i s n o t z e r o . F o r t h e 8 0% RH d a t a , t h e t = 2 6 l e a d s t o r e j e c t i o n o f
H o a t 9 5% c o n fi d e n c e (t o 2 5 j = 4 . 3 0 3 ) . F o r a l l t he d a t a , t h e H o i s a l s o r ej e c t e d a t t h e
9 5% c o n fi d e n c e l e v e l (t o 25 j 2 = 2 . 0 7 , t = 10 ) . T h u s a s t a t i s t i c a l l y s i gn i fi c a n t c o n c e n t r a t i o n
t o b r e a k t h r o u g h t i m e c o r r e l a t i o n e x i s t s , w h e t h e r R H i s c o n s i d e r e d o r n o t .
T h e d a t a d i s p l a y e d i n F i g u r e 4 s h o w a v i s i b l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 80 a n d
82 % R H b r e a k t hr o u g h t im e s a n d t h e d a t a b e l o w 7 5 % R H w i t h t h e di f f e r e n c e s
i n c r e a s i n g a s t h e c o n c e n t r a t i o n de c r e a s e s . F o r b o t h r e g im e s th e l o g - l o g r e l a t i o n sh i p i s
l i n e a r . T h e s e d a t a s h o w t h a t hi g h e r c o n c e n t r a t i o n c ha l l e n g e s c a n be u s e d t o p r e d i c t
l o w e r c o n c e n t r a t i o n c h a l l e n g e b r e a k t h r o u g h t im e s i f t h e R H i s k n o w n . T h e s e d a t a d o
n o t a l l o w p r e d i c t i o n b a s e d o n gr e a t l y fl u c t u a t i n g R H , a l t h o u gh i t a pp e a r s t h a t
fl u c t u a t i o n s w i t h i n t h a t e x p e c t e d i n i n d o o r a i r ( a b o u t 4 0
- 60 % ) w i l l be w i t h i n t h e l o w e r
r e g im e . H o w e v e r , fl u c t u a t i o n s i n hu m i d i t y i n o u t d o o r a i r e n t e r i n g a c le a n u p s y s t e m o r
a i r l e a v i n g a n i n d u s t r i a l p r o c e s s c o u l d m a k e i t d i f fi c u l t t o p r e d i c t b r e a k t h r o u gh f r o m
t h e s e d a t a . A dd i t i o n a l d a t a w o u l d he l p c l a r i f y t h e i n fl u e n c e o f R H b e t w e e n 5 0 a n d
8 0% a n d l o o k a t t h e i n fl u e n c e o f fl u c t u a t i o n s in RH .
T h e s e d a t a c o r r e l a t e w e ll w i t h t h e f i n d i n g s o f N e l s o n e t a L
"
o f l i t t l e R H




e v i d e n c e o f i n c r e a s i n g RH e f fe c t a s a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s . T h e da t a s e t
c o n t r a d i c t s t h e r e s u l t s o f D i e t z * * (d e c r e a s e i n p e r f o r m a n c e f o r a l l R H l e v e l s f o r
b e n z e n e , a s d i s c u s s e d e a r l i e r ) a n d o f W e r n e r " (n o t i c e a b l e R H im p a c t b e l o w 50% R H
f o r T C E ) , b u t t h e d e v i a t i o n m a y b e d u e t o d i f e r e n c e s i n t h e c h a l l e n ge c o m p o u n d .
C h i a n g e t a l .
'
s
^^ fi n d in g s a b o v e 5 5% R H a r e s u pp o r t e d b u t b e l o w 50% , th e r e s u l t s
d i f e r e d . G o n g a n d K e e n e r
'
s
^ d a t a a r e s u p p o r t e d . T hu s t h e d a t a s e t e x t e n d s t h e
a v a i l a b l e d a t a t o l o w e r c o n c e n t r a t i o n s a n d s u p p o r t s m u c h o f t h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n
l i t e r a t u r e p r e d i c t i o n s .
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T h e 50 % p e n e t r a t i o n d a t a a r c s h o w n i n F i g u r e 5 . T he h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n
d a t a c l u s t e r a t a p p r o x i m a t e l y 7 2 p p m i n c l u d e s a l l R H v a l u e s . A g a i n t he p l o t s s h o w
l i n e a r i t y , w i t h t h e 8 0 - 8 2% R H v a l u e s d i s t i n c t f r o m t h e l o w e r v a l u e s . T he r e a r e fe w e r
5 0% p e n e t r a t i o n p o i n t s s i n c e m a n y t e s t s w e r e s t o pp e d w he n t h e g o a l o f 10 %
pe n e t r a t i o n w a s r e a c h e d . T h u s t h e l i n e s a r e n o t a s w e l l de f i n e d . T h e s l o p e a n d R \ j j
f o r t h e 5 0 % p e n e t r a t i o n a n d < 5 0% RH a r e - 0 . 8 a n d 0 . 9 97 ; f o r 80 % + R H , t h e y a r e
- 0 . 4 9 a n d 0 . 9 9 1, r e s p e c t i v e l y . T h u s t he s l o p e s a r e e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s f o r t he 10%
p e n e t r a t i o n d a t a . H o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e i n t h e t w o l i n e s (e s p e c i a l l y a t t h e h i g h
c o n c e n t r a t i o n ) i s l e s s f o r t h e h i g he r pe n e t r a t i o n . F o r a l l th e 50 % b r e a k t h r o u g h t im e s
d a t a , t h e s l o pe i s - 0 . 7 2 a n d R
^
^ j
i s 0 . 9 15 , sh o w i n g a hi gh R
^ w i t h o u t R H s e p a r a t i o n .
O b v io u s l y m o r e d a t a p o i n t s w o u l d im p r o v e t h e p r e d i c t i v e a b i l i t y e i t h e r t o a c o n c l u s i o n
o f a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b y R H l e v e l o r n o n e . T h e e f e c t o f c h a l l e n g e g a s R H i s
s h o w n t o b e m o r e i n f l u e n t i a l f o r l o w p e n e t r a t i o n t h a n f o r h i g h p e n e t r a t i o n . A s w i t h
t h e 10% b r e a k t h r o u g h t im e d a t a , T t e s t s w e r e p e r f o r m e d F o r < 5 0% R H , T = 6 5 ( t o2 5 ,
, 1
= 22 ) . F o r 8 0 % + RH , T = 2 1 (t o 25 j = 3 . 8 1) a n d f o r a U 50 % b r e a k t h r o u g h t im e d a t a ,
T = 13 . 6 (t 0 25 , 16 = 2 - ! ) • T h u s f o r a l l t e s t e d c o mb i n a t i o n s , t he H o : p = 0 i s r ej e c t e d .
T h e c a r b o n c a p a c i t y fo r e a c h r u n h a s b e e n c a l c u l a t e d . T he s e v a l u e s i n g r a m s
o f V O C c o l l e c t e d t hr o u g h 10 % b r e a k t hr o u gh a r e s h o w n i n T a b l e 1 . F o r h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s , m o r e V O C i s c o l l e c t e d .
C a r b o n C h a r a c t e r i s t i c s
T h e a m o u n t o f w a t e r h e l d b y t he c a r b o n w h e n i n e q u i l i b r i u m w i t h a i r s t r e a m s a t
v a r i o u s R H s i s s h o w n i n F i g u r e 6 . T h e s e v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d a s (w e i g h t o f b e d a t
c h a l l e n ge RH - w e i g h t o f d r i e s t be d )/ w e i g h t o f d r i e s t b e d . T h e d r i e s t b e d w a s t h a t
e q u i l i b r a t e d t o a n a i r s t r e a m a t
- 8 . 3 ° F ( - 2 2 . 4
° C ) d e w p o in t T h i s p l o t s h o w s a n
i n f l e c t i o n p o i n t a t a p p r o x im a t e l y 5 5% R H . A t t h e h i gh e s t t e s t e d RH , 9 9 . 4 % , t h e
a m o u n t o f w a t e r w a s e q u a l t o 39 % o f t h e m a s s o f t h e c a i b o n i n t h e b e d . A t 5 0% R H ,
t h i s w a t e r c o n t e n t w a s 15% . T h i s c u r v e i s f a i r l y t yp i c a l o f t h o s e r e p o r t e d f o r a c t i v a t e d
c a r b o n s .
A s u m m a r y o f t h e o v e r a l l p o r o s im e t e r r e s u l t s i s sh o w n i n T a b l e 2 . F i g u r e 7
s h o w s t h e c u m u l a t i v e i n t r u s i o n a n d a r e a c u r v e s . F i g u r e s 6 a n d 7 a l l o w e d
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c!^ I I I I m i l
—
I I I r i n n
00 1 0 . 0 1 0 . 1 1
I l l l l l l
1 0 loS
Po re D ia m e t e r (u r n )
F i gu r e 7 . C u m u l a ti v e i n t r u s i o n a n d a r e a f o r 8 x 16 m e s h c a r b o n
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T a b l e 2 . I n t r u s i o n D a t a S u mm a r y f o r A u t o p o re n 9 2 20 ( 1 1 t o 60 0 0 0 p s i a ) .
T o t a l I n t r u s i o n V o l u m e 0 . 30 5 1 m U g
T o t a l Po r e A r e a 7 5 . 0 6 0 mVg
M e d i a n Po r e D i a m e te r (V o l u m e ) 0 . 13 6 8 \u n
M e d i a n P o r e D i a m e t e r (A r e a ) 0 . 0 0 4 8 Ji m
A v e r a g e Po r e D i a m e t e r ( 4 V /A ) 0 . 0 16 3 \u n
B u l k D e n s i t y 0 . 8 8 0 8 g /m L
A p p a r e n t (S k e l e t a l ) D e n s i t y 1. 2 0 44 g/m L
P o r o s i t y 2 6 . 87 %
S t e m V o l u m e U se d 2 3 %
F i g u r e 6 g a v e th e w a t e r l o a d i n g o r in t r u s i o n a t e a c h RH v a l u e w h i c h l e a d t o a
p a r t i c u l a r p o r e s i z e c u t o f f o n t h e c u m u l a t i v e i n t r u s i o n p l o t o f F i g u r e 7 . T he
c u m u l a t i v e a r e a c o v e r e d b y t h e w a t e r w a s t h e n r e a d f o r t h a t p o r e s i z e . T h u s t h e
f r a c t i o n o f u n o c c u p i e d s u r f a c e c o u l d b e d e t e r m i n e d f r o m t h e t o t a l s u r f a c e a r e a a n d t h e
c o v e r e d a r e a . T he s e v a l u e s a r e s h o w n i n T a b l e 3 . A s s ho w n , f o r h u m i d i t y l e v e l s as
hi g h a s 5 0% R H t h e s u r f a c e a r e a o f t h e c a r b o n t h a t i s f r e e o f w a t e r i s m o r e t h a n 9 9 . 6
p e r c e n t , h e n c e t he 50 % a n d l o w e r d a t a m a y b e m o de l l e d u s i n g t h e D - R e q u a t i o n
w i t h o u t m o d i fi c a t i o n . F o r t h e h i g h e r R H v a l u e s , a l l o f t h e d e t e n n i n e d s u r f a c e i s
c o v e r e d w i t h w a t e r . Si n c e t h e w a t e r c o n t e n t o f t he c a r bo n f o r t h e s e R H
'
s i s h i g h e r
t h a n t h e h i g h e s t i n t r u s i o n m e a s u r e d , i t i s a s s u m e d t h a t t h e r e i s m o r e t h a n m o n o l a y e r
a d s o r p t i o n , t h u s a f i l m o r p o o l s o f w a t e r . S i n c e t h e d i s tri b u t i o n o f t h e w a t e r i s
i n f e r r e d f r o m th e d a t a b u t n o t di r e c t l y d e t e r m i n e d i t i s po s s i b l e t h a t s o m e o f t h e w a t e r
p o o l s be f o r e a l l o f t h e s u r f a c e i s c o v e r e d . A l s o a n i t r o g e n po r o s i m e t e r w o u l d h a v e
s h o w n l a r g e r s u r f a c e a r e a , w i t h w a t e r i n t r u s i o n l i k e l y t o f a l l b e t w e e n n i t r o g e n a n d
m e r c u r y , t hu s w a t e r m a y i n t r u d e f a r t h e r i n t o t h e p o r e s t h a n i n d i c a t e d b y t h e m e r c u r y
p o r o s im e t e r . E i t h e r e x p l a n a t i o n m a k e s t h e i n t e r m e d i a t e r e s u l t s f o r t h e 6 5 a n d 7 5% R H
r u n s r e a s o n a b l e , b u t t h e s e c o n c e p t s c a n n o t b e a d d r e s s e d w i t h t h e a v a i l a b l e d a t a .
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T a b l e 3 . F re e Su r f a c e A re a C a l c u l a t i o n R e s u l t s .
RH % m L w a t e r /g C P o r e D i am e t e r
( i^ m )
C o v e r e d A r e a
(m Vg )
F r a c t i o n a l
A r e a F r e e
0 . 0 0 5 0 . 0 0 2 0 . 9 99 9 7
0 . 00 8 3 . 9 0 . 0 0 5 0 . 9 9 99 3
30 0 . 0 3 4 2 . 4 0 . 0 4 8 0 . 9 99 36
5 0 0 . 15 0 . 7 2 0 . 2 8 0 . 9 9 6 37
6 5 0 . 3 3 0 . 0 0 3 1 7 5 . 9 3 0
75 0 . 3 5 0 . 0 0 3 1 7 5 . 9 3 0
80 0 . 3 6 0 . 0 0 3 1 7 5 . 9 3 0
8 2 0 . 37 0 . 00 3 1 7 5 . 9 3 0
S i n c e d a t a f o r R H a b o v e 8 0% w a s n o t i n c l u de d i n t h e s c o pe o f t h i s p r o j e c t , n o
p r e d i c t i o n s f o r v e r y h i g h RH c a n b e m a d e . H o w e v e r , b a s e d o n t h e a pp a r e n t t o t a l
c a r bo n s u r f a c e c o v e r i n g b y t h e w a t e r i n t h e be d s a n d t h e l i k e l i h o o d th a t a d d i t i o n a l
w a t e r w o u l d r e d u c e t h e s u r f a c e a r e a o f t h e w a t e r f o r g a s - l i q u i d t r a n s f e r o f t h e t o l u e n e ,
i t i s e x pe c t e d t h a t h i gh e r h u m i d i t y w o u l d f u r t h e r d e c r e a s e t h e b r e a k t h r o u g h t im e s f o r
t h e c a r b o n b e d s .
A p p l i c a t i o n o f t h e M o d i fi e d Wh e e l e r E q u a t i o n
U s e o f e q u a t i o n 2 t o p r e d i c t t h e 10 % b r e a k t h r o u g h t i m e s r e s u l t e d i n F i g u r e 8
w he r e t he d a t a p o i n t s a r e s h o w n g r o u p e d b y h u m i d i t y . S i n c e t h e Wh e e l e r e q u a t i o n
d o e s n o t a c c o u n t f o r h u m i d i t y , t h e p a r a m e t e r s f o r t h e e q u a t i o n w e r e b a s e d o n 50 % RH
d a t a ,
*
a n d t h e p r e v i o u s a n a l y s i s s h o w e d t h a t , a t 5 0% RH o r b e l o w , R H d o e s n o t
a p p e a r t o h a v e a n e f e c t o n t h e b r e a k t h r o u g h t im e , i t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t t he
m e a s u r e d- p r e d i c t e d r e l a t i o n s h i p i s g o o d f o r 5 0% RH a n d b e l o w b u t b e c o m e s w o r s e a s
t he RH i n c r e a s e s . T h e d a t a sh o w n h e r e y i e l d a n R
^
o f 0 . 7 2 f o r a l l t he d a t a po i n t s . A n
a t t e mp t w as m a d e t o d e v e l o p a th e o r e t i c a l c o r r e l a t i o n f o r t he d a t a . F o r t h e h i g h
h u m i d i t y c a s e s , w h e r e t h e d a t a s h o w p o o l e d w a t e r w i t h n o f r e e s u r f a c e a r e a , t h e b a s i c
t h e o r y i s b a s e d o n H e n r y
'
s L a w e q u i l i b ri u m c o n c e n tr a t i o n s . T h i s b a s i s w il l p r o v i d e
2 5
. 1 E 3
o
E
I 1 E 2
(0
CO
< = 3 0% R H
T
50 % RH
> 50% R H
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1 E 0 1E 1 1 E2 1 E3
P r e d i c t e d 10% B r e a kt h r o u g h T i m e , h r
F i g u r e 8 . C o m p a ri s o n o f M o d i f i e d Wh e e l e r e q u a t i o n p r e d i c t i o n s t o a c t u a l b r e a k t h r o u g h
t i m e s b y R H l e v e l
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c a p a c i t y p r e d i c t i o n f o r b e d s r u n t o 100 % B T (w hi c h i s e q u i l i b r i u m ), b u t n o t f o r b e d s
u n d e r t h e d y n a m i c r e s p o n s e p h a s e s u c h a s a l l o f t h o s e in a l l o f t h e s e t e s t s a n d i n
p r a c t i c a l u s a g e . T h u s , b a s e d o n t h e k n o w l e d g e t h a t t h e d e v i a t i o n f r o m l i n e a r f o r b o t h
t h e Wh e e l e r p r e d i c t i o n s a n d f o r t he b r e a k t hr o u gh t i m e r e l a t i o n s hi p t o c o n c e n t r a t i o n
(F i g u r e s 4 a n d 5 ) i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g h u m i d i t y , s e v e r a l c o r r e l a t i o n s b a s e d o n t h e
d e v i a t i o n o f t h e R H fr o m 5 0% w e r e t r i e d f o r t h e d a t a f o r t h e h i g h e r R H v a l u e s . O f
t h e s e c o r r e l a t i o n s ( (R H - 5 0 )/ 5 0 )M g a v e t h e b e s t R
^
v a l u e (0 . 9 9 ) , b u t r e s u l t e d i n
e x t r e m e l y l o w p r e d i c t i o n s f o r t h e 6 5 a n d 7 5 % R H r u n s . A c o r r e l a t i o n o f ( 1 - (R H -
5 0 )/ 5 0 ) i n c r e a s e d t h e R
^
t o 0 . 9 6 w i t h o u t i n c r e a s in g t h e e r r o r fo r t h e i n t e r m e d i a t e R H s .
F i g u r e 9 s h o w s t h e u n c h a n g e d p r e d i c t e d v a l u e s a n d t h o s e f o r b o t h o f t h e d i s c u s s e d
c o r r e l a t i o n s . A c c o r d i n g l y , i t a p p e a r s t h a t u s i n g t h e m o d i f i e d Wh e e l e r e q u a t i o n w i t h







( C Mm ^ (RH %
- 5 0 )
5 0
(3 )
g i v e s g o o d e s t i m a t e s f o r t e n p e r c e n t b r e a k t hr o u g h t i m e s f o r t h i s da t a s e t . Si n c e t he
p u r p o s e o f t h i s e x p e r i m e n t w a s t o l o o k a t b r e a k t hr o u g h t i m e s a n d n o t e q u i l i b r i u m
c a p a c i t y a s t h e b r e a k t h r o u g h t im e s a r e t h e v a l u e im p o r t a n t i n d e s i g n i n g a n d u s i n g a i r
c l e a n e r s
,
v e r y f e w o f t h e r u n s w e r e t a k e n t o e qu i li b r i u m ( 100 % b r e a k th r o u g h ) . T h u s
e q u i l i b r i u m i s o t h e r m s o v e r o u r r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n s , w h i l e o f p o t e n t i a l i n t e r e s t , a r e
n o t p o s s i b l e f r o m o u r d a t a s e t . F r o m t he c a p a c i t y c a l c u l a t i o n s , s h o w n i n T a b l e 1 , i t i s
c l e a r t h a t t h e i n c r e a s i n g R H d e c r e a s e d t h e c a p a c i t y t o 10 % b r e a k t h r o u g h . B a s e d o n
C r i t t e n d e n e t a l . ,
^ ' i t i s r e a s o n a b l e t h a t t h i s m o d i f i c a t i o n m a y b e a p p l i c a b l e t o t h e
e q u i l i b r i u m c a p a c i t y , W ^. , m o r e t h a n t o t h e e n t i r e e q u a t i o n , h o w e v e r t h i s s t u d y c a n n o t
m a k e th i s d e t e rm i n a t i o n , s o a c o r r e l a t i o n t o t h e e n t i r e e q u a t i o n i s r e a s o n a b l e . T h i s
c o r r e l a t i o n m a y be c o n s i d e r e d a m o d i f i c a t i o n t o t he e q u i l i b r i u m o r d y n a m i c p o r t i o n o f
t h e e q u a t i o n o r t o b o t h c o m b i n e d .
A d d i t i o n a l i n t e r m e d i a t e R H r u n s w o u l d im p r o v e t h e p r e d i c t i v e p o w e r o f t hi s
d a t a s e t i n t h e 6 5 - 7 5 % R H r a n g e .
C O N C L U S I O N S
• L o g p l o t s f o r c o n c e n t r a t i o n v s . 10 % b r e a k t h r o u g h t im e a p p e a r l i n e a r f o r















C o r r e l a t i o n
A p p l ie d t o
Whe e l e r
E q u a t io n
a
1 - (R H - 5 0 )/5 0
V
((RH - 6 0 )/ 6 0 )^ 4
o
n o n e
1 E 0 1 E 1 1 E 2 1 E 3
M e a s u r e d 1 0 % B r e a k t h r o u g h T im e , h r
F i g u r e 9 . C o m p a ri s o n o f b r e a k t h r o u gh t i m e p r e d i c t i o n s b a s e d o n Wh e e l e r e q u a t i o n w i t h
e m p i ri c a l c o r re l a t i o n s
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• D a t a i n d i c a t e t h a t , f o r t o l u e n e c h a l l e n g e s , l o w c o n c e n t r a t i o n ( s u c h a s i n d o o r a i r
l e v e l ) b r e a k t hr o u g h t i m e s m a y b e p r e d i c t e d f r o m h i g h c o n c e n t r a t i o n d a t a f o r
t h e s a m e c a r b o n , c o m p o u n d , a n d RH r e g i m e .
• A bo v e t h e i n f le c t i o n p o i n t i n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a r bo n b e d w a t e r c o n t e n t
an d t h e R H o f th e c h a l l e n g e a i r , th e w a t e r i n t e r f e r e s w i t h th e a d s o r p t i o n o f
t o l u e n e . T hu s , t he w a t e r a d s o r p t i o n c u r v e s u p po r t s t h e t o l u e n e a d s o r p t i o n d a t a .
• RH i s s h o w n t o ha v e n e g l i g i b l e i n f l u e n c e o n t h e a d s o r p t i o n o f t o l u e n e b e l o w
5 0% . B y 7 5% RH , t h e a d s o r p t i o n o f t o l u e n e i s s o m e w h a t d e c r e a s ed . A t 8 0% ,
t h e a ds o r p t i o n is di s t i n c t l y a d v e r s e l y a f f e c t e d .
• A d d i t i o n a l d a t a i s n e c e s s a r y t o c l a r i fy t h e i n f l u e n c e o f R H be t w e e n 5 0 a n d
80 % a n d t o l o o k a t t h e i n f l u e n c e o f f l u c t u a t i o n s i n RH .
• T h e m o d i fi e d Whe e l e r e q u a t i o n g i v e s g o o d p r e d i c t i o n s f o r t h e p r e s e n t d a t a s e t
o v e r t h e R H a n d c o n c e n t r a t i o n r a n g e c o v e r e d w h e n u s e d w i t h t he
r e c o m m e n de d , e m p i r i c a l , m u l t i p l i c a t i v e c o r r e l a t i o n f o r t h i s da t a s e t .
R E F E R E N C E S
1 . A SH R A E , V e n t i la t i o n f o r A c c e p t a b l e I n d o o r A i r Qu a l i ty , St a n d a r d 6 2 - 19 8 9 ,
A m e r i c a n So c i e t y o f H e a t i n g , R e f r i g e r a t i n g a n d A i r - C o n d i t i o n i n g E n g i n e e r s ,
A t l a n t a , G A , 19 8 9 .
2 . O w e n , M . K . , P . A . L a w l e s s , D . D . Sm i t h , D . S . E n s o r , a n d L . E . Sp a r k s ,
P r e d i c t i n g In d o o r A i r Q u a l i t y w i t h l A QP C , I n p r o c e e d i n g s o f t h e I n d o o r A i r
Qu a l i t y , V e n t i l a t i o n a n d E n e r g y C o n s e r v a t i o n 5 t h In t e r n a t i o n a l Ja c q u e s C a r t i e r
C o n f e r e n c e , C e n t e r f o r B u i l d i n g S t u d i e s , C o n c o r di a U n i v e r s i t y , M o n t r e a l ,
C a n a da , O c t o b e r 7 - 9 , 19 9 2 , p p . 10 1- 10 8 .
3 . A SH R A E , M e t ho d of T e s t i n g A i r - C l e a n i n g D e v i c e s U s e d i n G e n e r a l
Ve n t i l a t i o n f o r R e m o v i n g P a r t i c u l a t e M a t t e r , St a n d a r d 5 2 - 7 6 , A m e r i c a n
S o c i e t y o f H e a t i n g , R e f r i g e r a t i n g a n d A i r - C o n di t i o n i n g E n g i n e e r s , A t l a n t a , G A ,
19 7 6 .
4 . V a n O s d e l l , D .W . , M . K . O w e n , L . B . Ja f f e , a n d L . E . S p a r k s , V O C R em o v a l a t
L o w C o n t a m i n a n t C o n c e n t r a t i o n s U s i n g G r a n u l a r A c t i v a t e d C a r b o n , I n
p r o c e e d i n g s o f t he E P A / A WM A C o n f e r e n c e , E n gi n e e r i n g So l u t i o n s t o I n d o o r
A i r Q u a l i t y P r o b l e m s , R e s e a r c h T r i a n gl e P a r k , N C , Ju l y 24 - 2 6 , 19 9 5 .
5 . A ST M , A S TM D 3 4 6 7- 8 8. St a n d a r d T e s t M e t h o d f o r C a r bo n T e t r a c h l o r id e
A c t i v i ty o f A c t i v a t e d C a r b o n , Ph i l a d e l p h i a , PA , A m e r i c a n So c i e ty fo r T e s t i n g
a n d M a t e r i a l s
,
19 8 8 .
2 9
6 . Y a n g , R . T . , G a s Se p a r a t i o n b y A d s o r p t i o n P r o c e s s e s . B u t t e r w o r t h s Se r i e s i n
C h e m i c a l E n g i n e e r i n g , B u t t e r w o r t h s , B o s t o n , 19 87 .
7 . G o d i s h , T . , I n d o o r A i r Po l l u t i o n C o n t r o l . L e w i s P u b l i s h e r s , I n c . , C h e l s e a , M I . ,
19 8 9 . p p . 2 82 - 30 6 .
8 . N o l l
,
K - W .
,
V . G o u n a ri s , an d W - S. H o u , A d s o r p t i o n T e c h n o l o g y f o r A i r a n d
W a t e r Po ll u t i o n C o n t r o l . L e w i s P u b l i s h e r s , I n c . , C h e l s e a , M I , 19 9 2 .
9 . Pe r r y , R . H . a n d C . H . C h i l t o n , C h e m i c a l E n g i n e e r s
' H a n d b o o k . 5 th E d i t i o n .
M c G r a w - H i l l , I n c . , N e w Y o r k , 1 9 7 3 .
10 . J o n a s , L . A . , E . B . Sa n s o m e , a n d T . S . F a r ri s , P r e d i c t i o n o f A c t i v a t e d C a r b o n
P e r f o r m a n c e f o r B i n a r y V a po r M i x t u r e s , A m e r . I n d . H y g . A s s o c . J . . 19 83 ,
44 ( 10 ) :7 16 - 7 19 .
1 1 . N e l s o n
,
G . O . a n d C . A . H a r d e r , R e s pi r a t o r C a r t r i d g e E ffi c i e n c y St u d i e s : V I .
E f f e c t o f C o n c e n t r a t i o n , A m . I n d . H y g . A s s o c . J . . 19 7 6 , 3 7 (4 ): 2 0 5 - 2 16 ,
12 . A SH R A E , C o n t r o l o f G as e o u s C o n t a m i n a n t s f o r I n d o o r A i r , C h a p t e r 4 0 i n
19 9 1 A SH R A E H a n d b o o k H V A C A p p l i c a t i o n s . A m e r i c a n So c i e t y o f
H e a t i n g , R e f r i g e r a t i n g , a n d A i r C o n d i t i o n i n g E n g i n e e r s , A t l a n t a , G A , 19 9 1.
13 . N e l s o n , G . O . , A . N . C o r r e i a , a n d C . A . H a r d e r , R e s p i r a t o r C a r t r i d g e E f f i c i e n c y
St u d i e s : V Q . E f f e c t o f R e l a t i v e H u m i di t y a n d T e m pe r a t u r e , A m . I n d . H y g .
A s s o c . J . . V o l . 3 7 (4 ), 19 7 6 , pp . 2 8 0 - 2 8 8 .
14 . Sa n s o n e , E . B . a n d L . A . J o n a s , P r e d i c t i o n o f A c t i v a t e d C a r b o n Pe r f o r m a n c e f o r
C a r c i n o g e n i c V a p o r s , A m . In d . H y g . A s s o c . J . . 19 8 1, 4 2 : 6 8 8 - 6 9 1.
15 . Jo n a s , L . A . a n d J . A . R e h r m a n n , Pr e d i c t i v e E qu a t i o n s i n G a s A ds o r p t i o n
K i n e t i c s . C a r b o n . 19 7 3 . V o l . n : 5 9 - 6 4 .
16 . H i n e s , A . L . , T . K . G h o s h , S . K . L o y a l k a , a n d R . C . Wa r d e r , J r . I n v e s t i g a t i o n o f
C o - So r p t i o n o f G a s e s a n d Va p o r s a s a M e a n s t o E n h a n c e I n do o r A i r Qu a l i ty ,
G R I - 90 / 0 19 4 (N T I S P B 9 1- 17 8 80 6 ) , G a s R e s e a r c h In s t i t u t e , C hi c a g o , I L , 19 9 0 .
17 . N e l s o n , G . O . a n d C . A . H a r de r , R e s p i r at o r C a r t ri d g e E fi c i e n c y St u d i e s : V I .
E f f e c t o f C o n c e n t r a t i o n , A m . I n d . H y g . A s s o c . J . . V o l . 3 7 (4 ), 19 7 6 , p p . 2 0 5 -
2 16 .
1 8 . D i e t z , V . R . , A c t i v a t e d C a r b o n P e r f o r m a n c e in R e m o v i n g T o x i c W a s t e ,
P r o c e e d i n g s o f t h e Sy mp o s i um o n G a s e o u s a n d V a p o r o u s R e m o v a l E q u ip m e n t
T e s t M e t ho d s , P . E . M c N a l l (E d . ) N a t i o n a l B u r e a u o f St a n d a r ds , N B SI R
8 8/ 37 16 , M a r c h 19 8 8 , p p . 4 - n .
30
19 . W e r n e r , M . D . , T he E f f e c t s o f R e l a t i v e H u m i d i t y o n t he V a p o r P h a s e
A d s o r p t i o n o f T r i c hl o r o e t h y l e n e b y A c t i v a t e d C a r b o n , A m . I n d . H y g . A s s o c . J . .
19 8 5 , V o l . 4 6 , p p . 5 8 5 - 5 9 0 .
20 . C r i t t e n d e n , J . C . , R . D . C o r t r i g h t , B . R i c k , S . - R . T a n g , a n d D . Pe r r a m . U s i n g
G A C t o R e m o v e V O C s F r o m A i r St ri p p e r O f f - G a s , Jo u r . A m e r . W a t e r . W o r k s
A s s o c .
.
1 9 8 8
,
80 : 73 - 8 4 .
2 1 . C ri t t e n d e n , J . C . , T . J . R i g g , D . L . P e r r a m , S . R . T a n g , a n d D . W . H a n d , Pr e d i c t i n g
G a s - Ph a s e A d so r p t i o n E q u i l i b ri a o f V o l a t i l e O r g a n i c s a n d H u m i di t y , J o u r . E n v .
E n g . . 19 8 9 , 1 15 (3 ) : 56 0 - 5 7 3 .
22 . C h i a n g , P . C , D . M . L e e , T . F . L i n , a n d H . L . C h i a n g , E f f e c t s o f R e l a t i v e
H u m i d i t y o n V O C s A d s o r p t i o n , i n P r o c e e d i n g s : I n d o o r A i r
' 9 3 Th e 6 t h
I n t e r n a ti o n a l C o n f e r e n c e o n I n d o o r A i r Q u a l i t y a n d C l i m a t e , H e l s i n k i , F i n l a n d ,
J u l y 4 - 8 , 19 9 3 , V o l . 6 , p p . 3 9 9
- 4 0 4 .
2 3 . G o n g , R . a n d T . C . K e e n e r , A Qu a l i t a t i v e A n a l y s i s o f t h e E f f e c t s o f W a t e r
V a p o r o n M u l t i - C o m p o n e n t V a p o r - Ph a s e C a r b o n A d s o r p t i o n , J A WM A . 19 9 3 ,
4 3 (6 ): 8 64 - 8 7 2 .
2 4 . S i l b e r s t e i n , S . , N I ST I R 4 5 2 3 . Pr o p o s e d St a n d a r d P r a c t i c e f o r A s s e s s i n g t h e
P e r f o r m a n c e o f G a s - P h a s e A i r C l e an i n g Eq u i p m e n t , G a i t h e r s b u r g , M D , 19 9 1 .
2 5 . F a r r C o m p a n y , F i l t r a t i o n a n d I n d o o r A i r Q u a l i t y : A T w o
- S t e p D e s i g n S o l u t i o n ,
F a r r C o m p a n y , L o s A n g e l e s , C A 90 0 0 9 , B u l l e t in N o . T
- 2 0 0 - 17
, 19 9 2 .
2 6 . M i c r o m e ri t i c s I n s t r u m e n t C o r p o r a t i o n , I n s t r u c t i o n M a n u a l f o r A u t o P o r e n
9 2 2 0 , O pe r a t i n g Pr o gr a m : V I . 0 7 w i t h U p d a t e fo r V 3 . 0 1, O n e M i c r o m e ri t i c s
D r i v e
,
N o r c r o s s
,
G A 3 0 0 9 3 - 18 7 7 .
3 1
A P P E N D I X A
R e c o mm e n d a t i o n s f o r F u t u r e R e s e a r c h
3 2
R e c o m m e n d a t i o n s f o r F u t u r e R e s e a r c h
T hi s p r o j e c t h a s b e g u n t h e p r o c e s s o f de t e r m i n i n g t h e e f fe c t o f r e l a t i v e
h u m i d i t y o n t h e a d s o r p t i o n c a p a b i l i t i e s o f a c t i v a t e d c a r b o n e x p o s e d t o a V CX !
c h a l l e n ge . H o w e v e r m u c h r e m a i n s t o b e d e t e r m i n e d . F o r t he s p e c i f i c c a s e o f t o l u e n e
o n t h i s 8 X 16 m e s h v i r g i n c o c o n u t s h e l l a c t i v a t e d c a r b o n a t 2 5
° C , a d d i t i o n a l t e s t s a t
i n t e r m e d i a t e R H l e v e l s w o u l d h e l p c l a r i fy th e i n f l u e n c e o f R H b e t w e e n 5 0 a n d 8 0% ,
a n d t e s t s w i t h f l u c t u a t i n g o r c y c l i c RH c o u l d e x a m i n e t h e e f fe c t o f v a r i a b l e R H . T e s t s
a b o v e 8 0% R H w o u l d e x t e n d t h e u s e f u l n e s s o f t h e d a t a t o s i t u a t i o n s w i t h h i g h e r
h u m i d i t y , s u c h a s p r o c e s s e x h a u s t .
T o e x t e n d t h i s r e s e a r c h be y o n d t h i s c a s e , d a t a s h o u l d b e a c q u i r e d f o r o t h e r
t e m p e r a t u r e s , o t h e r s i n g l e V O C s , V O C a n d / o r o t h e r g a s e o u s c o n t a m i n a n t m i x t u r e s ,
a d d i t i o n a l s o r b e n t s ( e . g . , v a r i o u s m e s h c a r b o n s , im p r e g n a t e d c a r b o n s , f i b r o u s c a r b o n s ) ,
a n d fo r v a r i a b le c h a ll e n g e R H s a n d c o n c e n t r a t i o n s . A s m o r e d a t a i s c o l l e c t e d , t he
t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s f o r b r e a k t h r o u g h t im e s m u s t a l s o be e x t e n d e d a n d v e r i f i e d .
F u l l H V A C o r i n d u s t r i a l s i z e d u n i t s s h o u l d a l s o b e t e s t e d t o de t e r m i n e i f t h e s e
s m a l l s c a l e r e s u l t s a p p l y d i r e c t l y t o t h e i n - u s e s c a l e a d s o r b e r s .
3 3
A P P E N D I X B
R e l a t i v e H u m i d i t y , T e m p e r a t u r e , a n d F l o w r a t e V a l i d a t i o n
3 4
T h e fl o w r a t e f o r fl o w m e t e r s 1 , 3 , a n d 4 w e r e 2 6 . 0 1pm (+ 1. 5 % o f t h e de s i r e d
f l o w r a t e ) . T h e fl o w r a t e s f o r f l o w m e t e r 2 w a s 25 . 4 1pm ( - 0 . 7 8% o f t he d e s i r e d
f l o w r a t e ) . T h e r e f o r e a l l o f t h e f l o w m e te r s m e t t h e a c c u r a c y g o a l s .
3 6
A P P EN D I X C
I n t r i n s i c C a r b o n P r o p e r t i e s D a t a
38
T a b l e 5 . P r o p e r t i e s o f T e s t C a r b o n .
P r o p e r t y / T e s t T e s t V a l u e
S o u r c e a n d D e s c r i p t i o n : C h ar c o a l Se r v i c e s v i r g i n c o c o n u t s h e l l c a r b o n , 8
X 16 M e s h
D e n s i t y 0 . 4 8 6 g / m l
A c t i v i t y A S T M D 3 4 6 7 6 2 . 5 %
A s h A S T M D 2 8 66 2 . 6 5 %
H a r d n e s s (B a l l Pa n ) A ST M D 3 80 2 9 9 . 1 %
M o i s t u r e A ST M D 2 8 67 1 . 2 8 %
P a r t i c l e Si z e D i s t r i b u t i o n
+ 6 M e s h
- 6 t o + 8 M e sh
- 8 t o + 12 M e s h
- 12 t o + 16 M e sh
- 16 t o + 18 M e s h
- 18 M e s h
A ST M D 2 8 62
0 . 0 %
0 . 7 %
4 6 . 6 %
5 0 . 3 %
2 . 3 %
0 . 1 %
39
T a b l e 6 . Po r o s i m e t e r D a t a a n d C a l c u l a t i o n s .
A u t o po r e II D a ta fo r 8 x 1 6 M e s h C a r t x >n
T o t a l l n t a i s io n V o lu m e 0 . 3 0 5 1 m l/ g
T o t a l P o r e A r e a 7 5 . 0 6 s q - m / g
M e d ia n P o r e D ia m e t e r (v o l) 0 . 1 3 68 u m
M e d ia n P o r e D ia m e t e r (a r e a ) 0 . 0 0 48 u m
A v e r a g e P o r e D ia m e t e r (4 V /A ) 0 . 0 16 3 u m
B u lk De n s it y 0 . 8 8 08 g /m L
A p p a r e n t (s k e le t a l) D e n s it y 1 . 2 0 4 4 g / m l
P o r o s it y 2 6 . 8 7 %
S t e m V o l u m e U s e d 23 %
P o r e
D ia m e t e r
u m
0 00 32
0 . 0 0 3 1
0 . 0 0 3 1
0 . 0 0 36
0 . 00 46
0 . 0 0 6 1
0 . 0 0 9 1
0 . 0 1 8
0 . 0 4 05
0 . 0 6
0 . 1 8 4 8
0 . 3 6 04
0 . 7 2 12
1 . 8 0 73
3 . 6 3 93
7 . 3 4 55
12 . 14 0 7
M e a n
D ia m e t e r
u m
0 .0 0 32
0 00 32
0 . 0 0 3 1
0 . 0 0 34
0 . 004 1
0 . 0 0 53
0 . 0 0 76
0 . 0 1 3 5
0 . 0 2 92
0 . 0 5 02
0 . 1 2 24
0 . 2 7 26
0 . 5 4 08
1 . 2 6 42
2 . 7 2 3 3
5 . 4 9 2 4
9 . 7 4 3 1
C u m u la tiv e
V o lu m e
m L / g
0 . 3 0 2 5
0 . 3 0 4 3
0 . 3 0 5 1
0 . 3 0 0 3
0 . 2 9 18
0 . 2 8 3 1
0 . 2 7 5
0 . 2 6 6
0 . 2 6 3 5
0 . 2 5 68
0 . 2 5 4 8
0 . 2 5 4 8
0 . 2 5 13
0 . 2 5 1
0 . 2 4 99
0 . 2 4 89
0 . 2 45 9
I n c r e m e n t a l I n c A r e a
V o lu m e
m L /g
0 . 0 0 22
0 . 0 0 19
0 . 0 0 0 7
- 0 . 0 0 4 7
- 0 . 0 0 8 5
- 0 0 08 8
- 0 . 0 0 8
- 0 . 0 0 9
- 0 . 0 0 24
- 0 0 0 68
- 0 . 0 0 2
0
- 0 . 0 0 34
- 0 . 0 0 0 3
- 0 . 0 0 1 1
- 0 . 0 0 1
- 0 . 0 03
C u m u l
A r e a
1 6
,
4 4 2 1 16 . 4 4 2 1 0 0 0 0
13 . 9 8 82 15 . 2 1 52 0 . 0 0 2 0 . 0 0 2 0 . 0 0 05257 9 0 . 0 0 05 2 58
12 . 1 1 02 13 . 0 4 92 0 . 0 03 0 . 00 1 0 . 00 03065322 0. 0 00 83 2 3
9 . 0 8 6 1 10 . 5 9 82 0 . 0 0 47 0 . 00 17 0 . 0 0 064 16 18 4 0 . 0 0 14 7 3 9
7 . 0 9 17 8 . 0 8 89 0 . 0 04 7 0 0 0. 0 0 147 3 9
6 . 1 1 47 0 . 0 04 7 0 0 0 . 00 14 73 9
4 . 3 6 4 9 0 . 0 0 54 0 . 0 0 0 7 0 0006 4148 09 0 . 0 0 2 1 15 4
3 . 0 0 6 3 0 . 0 19 0 . 0 1 36 0 . 0 1 8095333 1 0 . 0 2 02 108
2 . 1 16 0 . 0 3 9 5 0 . 0 2 04 0 . 0 3 8563327 0 . 0 5 87 74 1
1 . 6 3 0 1 0 . 0 5 6 0 . 0 1 65 0 . 0 4 04883 136 0 . 0 9 92 62 4
1 . 3 2 8 3 0 . 06 9 0 . 0 1 3 1 0 . 0 3 94489 19 7 0 . 1 3 8 7 11 3
4 0
1 . 1 2 1 0 0 7 8 0 . 0 0 8 9 0 . 0 3 1757 35 9 5 0 . 1 7 0 4 68 7
0 . 9 7 0 4 0 . 0 8 46 0 . 0 0 66 0 . 0 2 72 05 2 76 2 0 . 19 76 74
0 . 8 56 0 . 0 8 99 0 . 0 0 5 3 0 024 766 35 5 1 0 . 2 2 2 4 4 03
0 . 7 6 58 0 . 0 9 46 0 . 00 47 0 . 0 2 4 54 94 90 7 0 . 246 9 89 8
0 . 6 9 14 0 . 102 0 . 0 08 0 . 046 2 829 04 3 0 . 29 32 72 7
0 .6 2 8 9 0 . 1068 0 . 00 42 0 . 0 26 7 133 09 0 . 3 19 986
0 . 5 8 0 1 0 . 10 8 4 0 . 0 0 16 0 . 0 1 1032 58 06 0 . 33 10 186
0 53 7 1 0 . 1 12 4 0 . 00 4 0 . 0 29 789 6 109 0 360 80 82
0 . 4 9 94 0 . 1 1 47 0 . 0 0 2 3 0 . 0 1 8422 106 5 0 . 3 7 92 3 03
0 . 4 68 7 0 . 1 16 0 . 0 0 13 0 . 0 1 10 945 16 7 0 . 3 9 032 48
0 . 4 3 9 1 0 . 1 192 0 . 0 0 32 0 . 0 29 150 53 52 0 . 4 1 94 75 4
0 . 4 13 0 . 12 0 2 0 . 00 1 0 . 00 968 5 23 0 . 4 2 9 16 06
0 . 3 9 07 0 . 12 2 3 0 . 0 0 22 0 . 0 2 2 52 367 5 5 0 . 4 5 16 84 3
0 . 3 7 0 3 0 . 1 2 36 0 . 0 0 13 0 . 0 14 04 266 8 1 0. 4 6 6 726 9
0 343 9 0 . 1 2 7 1 0 . 0 0 34 0 . 0 3 9 646 3 79 8 0 . 606 27 33
0 3 137 0 . 13 0 1 0 . 0 03 0 . 0 3 82 53 10 8 1 0 . 5 4352 64
0 . 2 8 9 0 . 1 3 14 0 . 0 0 13 0 . 0 1 79 93 07 96 0 . 5 6 15 195
0 26 82 0 . 13 38 0 . 0 0 24 0 . 0 357 94 18 34 0 . 5973 137
0 . 2 4 9 5 0 . 1 36 0 . 0 0 2 2 0 . 0 3 5 270 54 11 0 . 6 32 58 42
0 23 3 0 . 13 8 0 . 00 2 0 . 0 3 4 334 76 3 9 0 . 6 6 6 9 19
0 . 2 19 4 0 . 13 94 0 . 0 0 14 0 . 0 2 552 4 1568 0 . 6 9244 3 1
0 . 2 06 5 0 . 14 2 0 . 0 0 26 0 . 0 5 036 3 196 1 0 . 7 4 2 806 3
0 . 1 9 49 0 . 14 39 0 . 0 0 19 0 . 0 3 89 94 356 1 0. 7 8 1800 7
0 . 1 85 1 0 . 14 52 0 . 0 0 13 0 . 0 2 80 92 922 7 0 . 80 989 36
0 . 135 8 0 . 1 63 1 0 . 0 1 8 0 . 5 30 19 14 58 1 . 3 4008 5 1
0 . 0 75 7 0 . 1 7 28 0 . 0 0 96 0 . 5 0 72 6 552 18 1 . 8 4735 06
0 . 0 5 3 0 . 1 8 08 0 . 0 0 8 0 . 6 0 3 77 358 4 9 2 . 4 5 112 4 2
0 . 0 3 83 0 . 1 90 1 0 . 0 0 9 3 0 . 9 7 127 93 73 4 3 . 4 2 24 036
0 . 0 3 06 0 . 1 90 7 0 . 0 0 6 0 . 7 8 43 137 2 55 4 . 2067 173
0 . 0 28 1 0 . 19 46 0 . 0 0 39 0 . 5 5 5 16 0 142 3 4 . 7 6 18 774
0 . 0 2 4 3 0 . 1 9 75 0 . 0 0 29 0 . 4 7 736 62 5 5 1 5 . 2 3 92 43 7
0 . 0 2 14 0 .2 0 15 0 . 0 0 4 0 . 7 4 766 3 55 14 5 . 986 9072
0 . 0 1 9 1 0 .2 0 55 0 . 0 0 4 0 . 8 3 76 96 33 5 1 6 . 8 2 46 036
0 . 0 173 0 . 2 10 4 0 . 0 04 9 1 . 1 3 29 47 97 69 7 . 9 5 755 15
0 . 0 158 0 . 2 1 31 0 . 0 0 2 7 0 . 6 8 354 430 38 8 . 64 109 58
0 . 0 146 0 . 2 1 58 0 . 00 2 7 0 . 7 3 9 726 02 74 9 . 3 8 082 19
0 . 0 13 5 0 . 2 1 87 0 . 0 0 2 9 0 . 8 5 92 592 59 3 10 . 2 4 00 8 1
0 . 0 125 0 .2 2 32 0 . 0 0 45 1 . 4 4 11 . 6 8 00 8 1
0 . 0 1 17 0 . 22 32 0 0 11 . 6 8 00 8 1
0 . 0 1 1 0 . 2 2 52 0 . 0 0 2 0 . 7 2 72 727 2 73 12 . 4 0 7 354
0 . 0 10 4 0 . 2 2 68 0 . 0 0 16 0 . 6 153 846 154 13 . 0 2 2 738
0 . 0 0 9 8 0 . 2 2 8 9 0 . 0 0 22 0 . 8 9 7 959 18 37 13 . 9 2 06 98
0 . 0 0 93 0 . 2 30 8 0 . 0 0 19 0 . 8 17 20 43 0 11 14 . 7 3 7902
0 . 0 0 89 0 . 2 33 9 0 . 0 03 2 1 . 4 3 8 202 24 72 16 . 1 76 104
0 . 0 0 84 0 .2 3 7 0 . 0 0 3 1 . 4 2 8 57 142 86 17 . 6 0 46 76
4 1
0 . 0 0 8 1 0 . 2 4 0 1 0 . 0 0 32 1 . 5 8 0 246 9 136 19 . 184 92 3
0 . 0 0 77 0 . 2 4 16 0 . 0 0 14 0 . 7 2 7272 72 73 19 . 9 1 2 19 6
0 . 0 0 74 0 . 2 4 5 0 . 0 0 34 1 . 8 3 783 78 378 2 1 . 7 5 0 0 33
0 . 00 7 1 0 . 24 5 3 0. 0 0 0 3 0 . 1 6 90 14 08 45 2 1 . 9 19 04 7
0 . 0 0 6 9 0 . 2 4 86 0 . 0 0 33 1 . 9 1 3043 4 783 23 . 8 3 20 9 1
0 . 0 0 66 0 . 2 5 1 0 . 0 0 24 1 . 4 5 4 5454 545 2 5 . 2 8 6 6 36
0 . 0 0 64 0 . 2 5 33 0 . 0 0 23 1 . 4 3 7 5 26 . 72 4 136
0 . 0 0 6 2 0 . 2 5 53 0 . 0 0 2 1 . 2 9 0 322 580 6 2 8 . 0 1 44 59
0 . 0 0 6 0 . 2 5 6 8 0 00 14 0 . 9 3 3 3333 33 3 28 . 9 4 7 79 2
0 . 00 58 0 . 2 5 9 1 0. 0 02 3 1 . 5 8 6 206 896 6 30 . 5 3 3 99 9
0 . 0 0 56 0 . 2 6 14 0 . 0 0 23 1. 6 4 28 57 14 29 32 . 1 7 6 8 56
0 . 0 0 54 0 . 2 6 3 5 0 00 22 1 . 6 2 96 2962 96 33 . 8 0 6 4 86
0 . 0 0 5 3 0 . 2 6 48 0 . 0 0 13 0 . 9 8 11320 755 34 . 7 8 76 18
0 . 0 0 51 0 . 2 6 71 0 . 0 0 2 3 1 . 8 0 392 156 86 36 . 5 9 1 53 9
0 . 0 0 5 0 . 2 6 8 1 0 . 0 0 1 0 . 8 3 7 . 3 9 153 9
0 . 0 0 48 0 . 2 7 04 0 .0 0 2 3 1 . 9 166 666 66 7 39 . 3 0 8 20 6
0 . 0 0 47 0 . 2 7 19 0 . 00 144 1. 2 2 55 319 14 9 4 0 . 5 3 3 7 38
0 . 0 0 46 0 . 2 7 3 7 0 . 0 0 19 1 . 6 5 2 1739 13 4 2 . 18 5 9 12
0 . 0 0 4 5 0 2 756 0 . 0 0 19 1 . 6 8 88 88888 9 43 . 8 7 4 8 0 1
0. 0 0 44 0 . 2 78 0 . 00 24 2 . 1 8 18 18 1818 46 . 0 5 6 6 19
0 . 0 0 4 3 0 280 2 0 . 0 0 22 2 . 0 4 6 5 1162 79 48 . 1 0 3 13 1
0 . 0 0 42 0 . 2 8 18 0 . 0 0 16 1 . 5 2 3809 5238 49 . 6 2 6 94
0 . 0 0 4 1 0 . 2 8 34 0 . 0 0 16 1 . 5 6 0 97 56 098 5 1 . 1 8 7 9 16
0 . 0 0 4 0 . 2 8 52 0 . 0 0 19 1. 9 5 3 . 0 8 79 16
0 . 0 0 3 9 0 . 2 8 6 5 0 . 0 0 13 1 . 3 3 33 3333 33 54 . 4 2 12 4 9
0 . 0 0 38 0 . 2 8 8 8 0 . 0 0 23 2 . 4 2 10 5263 16 56 . 8 4 2 30 2
0 . 0 0 3 7 0 . 2 9 0 1 0 . 0 0 13 1 . 4 0 54 054 054 58 . 2 4 7 70 7
0 . 0 0 37 0 . 2 9 1 1 0 . 0 0 1 1 . 0 8 108 108 11 59 . 3 2 8 7 88
0 . 0 0 36 0 . 2 9 38 0 . 0 0 27 3 62 . 3 2 8 7 88
0 . 0 0 35 0 . 2 9 6 4 0 . 0 0 26 2 . 9 7 14 28 57 14 65 . 3 0 0 2 17
0 . 0 0 35 0 . 2 9 74 0 . 0 0 1 1 . 14 2 85 71429 66 . 4 4 3 0 74
0 . 0 0 34 0 . 2 9 9 0 . 0 0 16 1 . 8 8 2 352 94 12 68 . 3 2 54 2 7
0 . 00 3 3 0 . 2 9 96 0 . 0 0 06 0 .7 2 727 27273 6 9 .0 5 27
0 .0 0 3 3 0 . 3 0 0 3 0 . 0 0 07 0 . 8 4 8 48 4848 5 6 9 . 9 0 118 4
0 . 0 0 3 2 0 . 3 0 2 5 0 . 0 0 22 2 . 7 5 72 . 6 5 1184
0 . 0 0 32 0 . 3 0 43 0 . 0 0 19 2 . 3 7 5 75 . 0 2 6 1 84
0 . 0 0 3 1 0 . 3 0 5 1 0 . 0 0 0 7 0 . 9 0 32 258 065 7 5 . 9 2 9 4 1
4 2
A P P E N D I X D
G a s C h r o m a t o g r a p h D a t a
(o n 3 . 5
" di s k e t t e )
4 3
